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THE EFFECT OF FESTIVE DECORATIONS ON CHURCH 
ACOUSTICS FROM A TEMPORAL DESIGN PERSPECTIVE 
Alicia Alonso 
Instituto Universitario de Arquitectura y Ciencias de la Construccin, Universidad de Sevilla, Aveni-
da Reina Mercedes 2, 41004 Seville, Spain. 
e-mail: aliciaalonso@us.es 
Francesco Martellotta 
Dipartimento di Scienze dellÕIngegneria Civile e dellÕArchitettura, Politecnic odi Bari, via Edoardo 
Orabona 4, 70126Bari,Italy 
Different methods of decoration were used in worship spaces during the celebration of major 
events which were hosted inside them throughout history. In particular, addition of textiles 
was one of the most important components of ephemeral architecture of churches on which 
the preparation of the interior space was based. The presence of various kinds of fabrics was a 
singular measure which was likely to affect the acoustics of the space, mainly depending on 
the placement, properties and amount of the material. Among the diverse ways of arrange-
ment, one of the most interesting and, at the same time, challenging from the acoustic point of 
view was when textiles were hung in the middle of the space, dividing naves or side chapels. 
In fact, tapestries show significant acoustic variability depending on their distance from rigid 
surfaces and on their absorption and transmission coefficients. In order to investigate on the 
effect that this intervention may have on church acoustics, simulation by means of geometrical 
acoustic modelling can be a very useful tool to investigate such changes. Consequently, a 
computer model of an idealized church having a typical basilica plan was built using CATT 
Acoustic software and hung tapestries were located between naves inside the model. Acoustic 
properties of these textiles were first determined in scale-down models in order to characterize 
both their absorption and transmission properties. Then, after checking the agreement between 
scaled-down and computer models, the effect of a ÒfullÓ installation (also including occupan-
cy) was investigated using geometrical acoustic model so that binaural IRs could be deter-
mined. Finally, the effect of inclusion of free hanging textiles and draperies on both monaural 
and binaural parameters as well as on temporal parameters is discussed. 
1. Introduction
The interior space of churches has been usually characterized by the abundance of luxurious 
shrines, large canvases and ornate altarpieces. However, a type of decoration of ephemeral character, 
which could be removed if needed to return to the original state, was arranged only for singular occa-
sions in order to transform the image of the temple depending on its functional needs. This kind of 
ornamentation was promoted by the addition of a wide decorative variety of fabrics such as silks, 
damasks and velvets. 
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Different arrangements were defined according to the position, the quantity and type of material 
chosen for the sample, which influenced the meaning and purpose of its incorporation. 
Even though the intention of these additions was primarily visual, to bring distinction to such 
events, a clear influence on the acoustic behaviour of church space was also noticeable. Inclusion of 
hangings and tapestries that covered much of the wall surfaces were some of the elected measures on 
which the preparation of the inside of the church was based. However, one of the most significant 
from an acoustic point of view was the location of free hangings and draperies between adjoining 
spaces, such as aisles or chapels, where the effect on sound absorption and transmission due to the 
lack of a rigid surface behind the fabric, caused different behaviour. 
The aim of this work is to analyse the acoustic effect after the full installation of hanging curtains 
inside an idealized church space by using geometrical acoustic software. Monaural and binaural pa-
rameters will be discussed having in mind the "temporary design" approach as defined by Ando [1].  
2. Methods
2.1 Room description 
As the purpose of the paper was to evaluate the effect of textiles on the acoustics of a church by 
means of a geometrical acoustic model, and the primary concern in such cases is a proper characteri-
zation of the materials, a mixed approach, taking advantage of measurements made in scaled down 
models, was used. The scaled down measurements was mainly used to provide absorption and trans-
mission coefficients for textile materials hung freely in the space rather than at close distance from 
hard reflecting walls. The characterization of materials was performed in a scaled down (1:20) sim-
plified model of a basilica-plan church (Fig. 1), the same geometrical configuration was subsequently 
used to investigate the effect of textiles under full-scale conditions using a geometrical acoustic mod-
el. 
The church scale model was built using only two types of materials: 4 mm thick methacrylate for 
curved vaults and domes, and 14 mm thick medium density fibreboard (MDF) for the other surfaces. 
MDF walls were also varnished with transparent coating in order to reduce sound absorption. Dimen-
sions of the model were 1.5 meter high and 2 meters long, which means a full-scale volume of about 
18000 m
3
. T30 and the remaining parameters were in good agreement with typical values found in 
churches of same typology and dimensions. 
Two sound source positions were considered, both representing regular positions of the natural 
sources: one of them located in the middle of the transept (A) and the other placed in the apse (B). 
Twelve receiver positions were distributed throughout the whole space (central nave, transept and 
aisles) (Fig. 1). 
As in scaled-down models acoustic properties of materials are referred to frequencies that are in-
creased by a factor equal to that used to reduce the geometry, great care must be taken in order repro-
duce the desired acoustic effects. In particular, as curtains are porous absorbing materials whose ab-
sorption depends on density, flow resistivity and thickness, considerably lighter and thinner materials 
need to be used in order to achieve the desired result. Among the different materials tested, the one 
which showed the best characteristics and the most similar behaviour compared to real scale textiles 
was a thin cotton fabric (235 g/m
2
). Absorption coefficients calculated in the scaled-down church 
according to the ISO 354 [2] procedure are given in Table 1, together with the transmission coeffi-
cients calculated according to a simplified procedure in which direct sound attenuation (under normal 
incidence conditions) was determined through comparison between free field measurements with and 
without the material under test. 
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Table 1.Absorption and transmission coefficients measured in scaled-down model. Absorption values are 
calculated assuming that both surfaces of the hung material contribute. 
Frequency [Hz] 
125 250 500 1000 
Abs. Coeff. 0.23 0.29 0.38 0.45 
Transm. Coeff (normal incidence) 0.69 0.53 0.49 0.51 
Figure 1. Transversal section and floorplan of the full-size church model. Position of sources, receiv-
ers and hanging textiles considered in the measurements. 
The analysis of the differences appearing in church acoustics as a consequence of addition of tex-
tile materials was carried out using the CATT Acoustic suite (using, in particular, the new TUCT 
v1.0 engine). After recreating the geometrical model, a first calibration procedure was made in order 
to define the absorption coefficients of the surfaces. Considering the relatively small percentage of 
total area covered by methacrylate, a uniform absorption coefficient was assigned to all the surfaces. 
This calibration procedure was not strictly necessary for the purpose of the present analysis, as the 
objective was to compare the differences due to additional materials, but it was nonetheless useful in 
order to compare the accuracy in the simulated results, considering that transparency was involved. 
The number of rays used for the calculation was set manually at 100,000 and the truncation time 
was set as a function of the reverberation time obtained in the scale model. Hanging textiles were 
considered as two-sided faces, so that properties were assigned for each of them. Bearing in mind the 
ability of textiles to transmit sound, transmission coefficients were also assigned to fabric surfaces. In 
this step, as CATT handles transmission coefficients as the fraction of the energy that is not ab-
sorbed, rather than of the incident energy, measured values were converted according to Eq.(1): 
(1) !C = ! /(1 Ð ") 
Subsequent calibration showed a good agreement between scaled-down and computer model. 
Agreement was checked first with reference to reverberation time values, proving that T30 differed 
by less than one just noticeable difference (JND). Then the other acoustic parameters such as EDT, 
C80, D50 and Ts, were also checked in the following steps, assuming as JND values those specified 
both in ISO 3382-1:2009 [3] and in Martellotta [4]. 
In order to analyse the impact of hanging textiles and congregation, various hypotheses were con-
sidered: one of them corresponding to the reference model without decoration, and other correspond-
ing to the addition of textiles type 1 (T1). These two computer models were also simulated both in 
empty (Ref_e and T1_e) and occupied conditions (Ref_o and T1_o), considering 150 m
2
 of congre-
gation sit on wooden pews (Fig. 1).  
!
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Table 1.Absorption and transmission coefficients obtained from calibration of computer models, and ap-
plied on hanging textiles (based on values calculated from onsite measurements). 
!
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 
"C 0.26 0.31 0.42 0.55 
!C 0.92 0.74 0.79 0.94 
2.2 Acoustic evaluation and temporal design 
Throughout time, acoustic parameters have established links with subjective aspects of human 
hearing. Brain response to perceived sounds have been analyzed developing methods of electro-
neuro-physiological analysis that led to the definition of a model of hearing, developed by Ando, 
which is based on the specialization of auditory information processing by each cerebral hemisphere. 
Consequently, AndoÕs theory to design physical environments uses signals received by both the left 
and the right ear, processed through operations of auto-correlation and cross-correlation, therefore, it 
takes into consideration temporal factors together with spatial factors based on brain activities. This 
makes subjective parameters to describe not only depend on the acoustics, but also by sound pro-
cessing capabilities in the human brain. In fact, neuro-physiological evidence suggests that such tem-
poral data contains information about important musical qualities [5]. 
Previous subjective studies [6] have shown that different parameters, obtained from measurements 
of the impulse responses, are related to the particular subjective aspects of the sound character of an 
audience. In this study, the main aim is to describe the acoustical quality of the church in terms of 
temporal design. As the position of the receivers already used in the scale model offered a sufficient 
coverage of the main listening areas in the church, the same number and position of measurement 
points was kept in the simulation. Conversely, for sources it was interesting to investigate also a 
source position which better represents the organ, together with one representing the priest (A), and 
one representing the choir (B). Thus, a new source (C) located at the top of the entrance wall (oppo-
site to the altar), at a height of 8 meters was used, together with source A and B. 
The acoustic quality of the church was described by the four orthogonal parameters identified by 
Ando: 
- Listening level of sound (LL), which coincides with SPL (A-weighted), the primary criteri-
on for listening to the sound that describe the spatial distribution inside the church. 
- Delay of first reflection (#t1), defined as the physical time between the direct sound reach-
ing the listener and the first reflection. These values were analytically determined using im-
age source model (ISM) calculated by CATT Acoustic. 
- Subsequent reverberation time of the signal after the early reflections (Tsub). This parameter 
was calculated according to conventional procedures and coincides with T30. 
- Inter Aural Cross Correlation (IACC) that measures the similarity in sound signals arriving 
at the two ears. This parameter determines degrees of subjective diffuseness and the prefer-
ence of sound perception. 
Once these values are calculated at each source-receiver combination, they can be converted into 
scale values (Si), that actually measure how much the parameter deviates from optimal. So, by adding 
the four Si, the total scale value can be obtained [5]. 
2.3 Definition of optimal values 
In order to calculate each scale value Si, it is preliminary necessary to define the optimum design 
values, meant as the subjectively preferred sound qualities for the given environment. By researching 
about responses of humans to sound, and the way sound information is processed by the left and right 
hemispheres, it is found that the basis for the definition of most of the preferred conditions is related 
to actual duration of autocorrelation envelope (!e), which is extracted from auto-correlation function 
(ACF).Now, !e is largely dependent on the sound signal that is played, therefore in order to state the 
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acoustic quality of a room, some hypotheses are needed about the repertoire that will be played inside 
it. For churches, speech is certainly an important aspect to be considered, particularly for places that 
are still in use and need to satisfy the requirements of the 2nd Vatican Council. However, music and 
chants always represented an important part of the religious rite, and they are known to have specific 
features when composed for a given church. Usual values of !e are below 20 ms for speech, and may 
vary over a large interval (but usually tend to be quite large), for music and chants. For the purpose of 
the present discussion, an average value of 20 ms was used for speech, a value of 90 ms vas used for 
chants, and a value of 150 ms for organ music. 
Based on these assumptions, considering the approximate relationship for the most preferred delay 
time and !e, then: 
(2)     !! ! ! !! !! ! !!! !"#!" !!!!! 
where A1 is the relative pressure amplitude of the first reflection compared to direct sound. In this 
study, considering that at farther receivers correspond both a weaker direct sound and weaker reflec-
tions, a simplified approach was followed, assuming the most preferred delay time (#t1p) just equal to 
!e value resulting from the different music motifs [4].  
The most preferred subsequent reverberation time [Tsub]p also depends on !e and it is assumed to 
be approximately 23!e. About the optimum values of the listening level, it clearly depends on the 
performance and on the number of instruments/players, therefore it is conventionally evaluated as-
suming as the preferred value the level in a specific point of the room, in this case taken approximate-
ly at 15 meters from the source (R04 for A and C, and R03 for B). For IACC, as the dissimilarity of 
signals arriving at the two ears is preferred, the most preferred value is assumed to be 0. 
3. Results
At first, variations of each individual parameters (Tsub, !ti, LL and IACC) following the addition 
of textiles, as a function of source position, are described. Then, by representing how these factors 
influence the linear scale value, it could be possible to understand where and why subjective prefer-
ence decreases. As stated before, a different !e was chosen for each source, based on the assumption 
that source A is likely to be used for speech and preaching, source B can well represent a choir sing-
ing chants, while source C is used for organ music. This choice has strong consequences on the indi-
vidual (and then total) scale values. In fact, Tsub has the strongest negative influence on total scale 
value for speech (source A) because of its low optimum values. A reverberant space like a church is 
far from reaching so small values (Tsubp$0.50 s). At the same time, except in the aisles, it was ob-
served that delay time values obtained in the church do not greatly differ from the most preferred for 
this activity (!p$20 ms). This was not the same when the source was located in the apse (B), where 
there was an opposite effect. Preferred reverberation values were longer, being better suited to the 
acoustic behaviour of the church, however, the optimum delay time was higher in this case (!p$90 
ms), while early reflections arrived usually within 30 ms. As for the source C, due to its raised posi-
tion and the longer preferred !e requirement for organ music, it can be noted that !ti values, which 
were reasonably shorter, behaved severely worse, getting the poorest quality values. Referring to LL 
values, the closest points to the sound source, the most negative impact on acoustics of the church 
was observed. This fact occurred in A, B and C, and resulted in values quite homogeneous in most of 
the floor area except for those near the sources (Fig.2).As could be predicted, IACC parameter, got 
almost similar signals arriving at closest receivers, therefore resulting in a bigger negative scale val-
ue. 
General variations were appreciated in all receivers when the textiles were arranged in unoccupied 
conditions (Fig.3), reaching a range of dissimilarity between 0.5-0.7 for source A and 0.2-0.4 for 
source B on the linear scale value. Conversely, when the considered source was the organ (C), a 
slightly worse condition was observed after adding decoration.  
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Figure 2. Spatial maps of SPL for Ref_e setting in the church model 
Figure 3. Influence of the different parameters considered on the linear scale value of each receiver, on un-
occupied conditions, as a function of source position. 
When occupied conditions were analysed (Fig. 4), the situation differed from the previous. In gen-
eral, S-values were lower than the above and, in this case, the arrangement of fabrics had little impact 
on subjective perception, as variations were less significant than in unoccupied settings (source A and 
B). Again source C behaved in a different way, showing a general worsening of the scale value, due 
to !ti values. 
Finally, in order to understand whether from a subjective point of view the presence of the curtains 
could lead to audible variations, the JND variations were calculated for all receivers [3,4], both when 
the church was empty as when the congregation was added (Fig. 5). In the former case variations 
were clearly larger, and led to audible differences only for Tsub, and, to a minor extent, for LL, fol-
lowing the introduction of fabric that added a significant amount of sound absorbing materials.  
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Figure 4. Influence of the different parameters considered on the linear scale value of each receiver, on oc-
cupied conditions, as a function of source position. 
Figure 5. JND values for each parameters both between unoccupied and occupied conditions, when the 
textiles were added. 
4. Conclusions
Inclusion of fabrics as a decorative element in religious spaces has been a widely used technique 
throughout history. Taking into account the nature and amount of materials disposed, it is interesting 
to investigate the significant effect on the acoustic behaviour of these reverberant spaces. In this 
study, one specific arrangement on which textiles were hung in the arches between two different 
naves.  
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The strongest negative influence of each parameter depends on the location of the sound source 
together with the intended use of the church. Generally, Tsub had the worst impact for speech (source 
A), while the scale value associated with !ti factor increased for source C and even B, where opti-
mum values differed from actual ones. Referring to LL, the obtained results supported the idea that 
apart from points very close to the source, LL varied marginally, so that negligible values for S were 
observed. As expected, JND differences were shorter in the closest points to the source and bigger 
values were observed when the model is empty. In the light of the results, it can be confirmed the 
perceptible impact of textiles incorporation, mainly in unoccupied settings where S values raised 
nearly by one unit on linear scale value in some receivers. 
Further investigations must been carried out to find a direct relation between measured and pre-
dicted coefficients and analysing them in greater detail in order to better understand the acoustic 
properties of materials with this specific way of arrangement. 
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LA ACÚSTICA DEL CRUCERO DE LA CATEDRAL DE SEVILLA EN
LAS GRANDES CELEBRACIONES
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Resumen 
La catedral de Sevilla es el más valioso representante de
tipo catedralicio español que fue exportado a Iberoamérica. A dia
litúrgica desarrollada en su interior, el te
ocasionalmente compatibiliza esta actividad principal con la celeb
organizadas para una gran afluencia de público, como festividades rel
organización espacial  de la catedral responde al denominado modo español, en el que el cor
ubica  en mitad de la nave central, generando una fragmentación de la mis
deriva en una falta de visibilidad y de profundidad para alojar al púb
una nueva configuración espacial en el crucero de la catedral, que permi
capacidad de asistentes a esas grandes ceremonias.
En este trabajo se realiza una valoración acústica de ese acondic
análisis de la simulación de los modelos acústicos generados, ca
realizada in situ, que responden a las organizaciones espaciales y de si
normalmente adoptadas.   
Palabras-clave: acústica de iglesias, 
inmaterial, patrimonio cultural. 
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Abstract 
The Cathedral of Seville, whose Spanish typology was exported to La
example of the city's cultural heritage. With the daily practice of the liturgy, the building is ma
used for worship and prayer, occasionally combining this with the cel
such as religious festivities and concerts, organized for a lar
organized in the so-called "Spanish style" with the choir located in the middle of the nave, div
into two spaces, leading to a lack of visibility and depth for accomm
spatial configuration of the cathedral transept was adopted and significantly increased 
capacity for such ceremonies. 
In this paper, an acoustic assessment of the adaptation of the transept i
analysis of simulation of the acoustic models gene
situ measurements, corresponding to the usual spatial organization and loca
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cultural heritage. 
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1 Introducción 
La catedral de Sevilla, edificada en un solar de superficie rectangular de 116 metros de largo por 76 
metros de ancho [1], que siglos atrás estuvo ocupado por una antigua mezquita aljama, se convierte en 
el monumento más representativo de la ciudad. Esta destacada categoría, junto con el hecho de ser el 
edificio gótico con mayor superficie del mundo, promueve el desarrollo en su interior de magnas 
celebraciones y ceremonias, para las cuales, además del tradicional escenario litúrgico ubicado en la 
Capilla Mayor y coro, se establecen nuevas configuraciones espaciales que nunca antes habían sido 
analizadas. La concepción del templo como un espacio de gran valor histórico y patrimonial, no lo 
exime de poseer un cierto carácter multifuncional, por lo que en su interior, además de celebrarse la 
liturgia diaria, se conmemoran las fiestas, las representaciones de dramas, las reuniones de los 
diferentes gremios y corporaciones locales, siendo la situación de la audiencia el principal aspecto que 
configura el espacio.  
A lo largo de la historia, la preparación del espacio catedralicio hispalense para los eventos  
multitudinarios: coronaciones, bodas, defunciones, sínodos, magnos conciertos, ha requerido, en la 
mayoría de las ocasiones, de montajes efímeros con la introducción de una ornamentación específica 
[2], la cual, ya fuese por los materiales utilizados, la disposición de la misma o la invasión del interior 
por la gran asistencia de público, aumentaba notablemente la absorción sonora.  
La preocupación por las condiciones acústicas en los lugares de culto por parte de la comunidad 
científica se ha incrementado durante las últimas décadas, dando lugar a diversas investigaciones 
centradas en el estudio del campo sonoro de dichos espacios [3] [4]. Uno de los motivos que ha 
potenciado esta actividad es la importancia de la concepción acústica en este tipo de edificios, ya que 
desde su origen fueron concebidos como lugares de asamblea y reunión, así como de desarrollo de la 
música coral e instrumental.  
La amplia espacialidad, el  enorme volumen y la gran escala de estos complejos espacios reverberantes 
se convierten, a lo largo de la historia, en enemigos ante las diferentes exigencias acústicas, tanto para 
la palabra como para la música, siendo necesario, casi en la totalidad de los casos, intervenir en su 
interior mediante diferentes tipos de actuaciones [5], como la aportación de tratamientos absorbentes  
o la incorporación de un apoyo electroacústico para la palabra. Conviene destacar en este ámbito los
estudios de Anderson y Lewer en los que se presentan algunas características sonoras en la catedral de 
San Pablo de Londres [6] [7], el análisis de Martellotta et al. sobre la existencia de espacios acoplados 
en la basílica de San Pedro de Roma [8] o los ajustes de acústica variable llevados a cabo por Keppler 
et al. en la catedral de Boston [9]. 
El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento acústico de la catedral de Sevilla cuando se 
traslada al crucero el escenario para celebrar grandes eventos con asistencia masiva de público, ya 
sean litúrgico-religiosos o musicales. Esta valoración acústica se realiza a partir de la simulación de  
modelos acústicos generados y calibrados previamente, tras la medición realizada in situ [10]. 
2 La catedral de Sevilla 
2.1 Descripción del espacio catedralicio 
El templo se articula en cinco naves, siendo las más altas la nave del crucero y la nave central, 
llegando casi a los 40 metros de altura libre. La organización espacial  del templo hispalense, modelo 
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del tipo catedralicio español que fue exportado a Iberoamérica, r
modo español [11], en el que el coro se ubica  en mitad de la nave central. 
Desde el punto de vista arquitectónico, el c
transformación de espacios en el interior del templo catedr
ocasiones, transformaciones importantes en la configuración espaci
la catedral sevillana, en la que genera una fragmentación de la na
su vez en una falta de visibilidad y de profundidad para alojar al pú
un recinto privilegiado y reservado al cl
caso, por  muros de cantería en los que se localizan cuatro capilla
laterales, cuenta con una sillería de madera tallada y su entrada
una gran reja renacentista. 
La estructura de la catedral dispone de 60 pilares de mampost
cuales descansan las 68 bóvedas de crucería que cubren el conjunto. Un com
mármol coloreado de blanco y azul materializan la solería interior. 
2.2 Configuraciones espaciales
El gran valor patrimonial del templo, unido a sus grandes dimensiones
edificios más atractivos para desarrollar en su interior mag
multitudinarias. Sin embargo, su organización especial, al modo es
espacial original del templo y articula la planta a parti
dos zonas diferenciadas donde alojar a los fieles dispuestos a escuchar
a) b)
c) d)
Figura 1  Visibilidad desde la fuente sonora ubicada en: a) Capilla M
c) Coro; d) Capilla Real; e) Crucero;
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Figura 2 Toma de posesión de Ángel 
Asenjo (2009) como arzobispo de Sevilla. 
Históricamente la catedral ha adoptado diferentes 
escenarios para el desarrollo tanto de su actividad litúrgica 
como de grandes eventos, situándose espacialmente en su 
eje este-oeste configurado por la Capilla Real, la Capilla 
Mayor, el coro y el trascoro. No obstante, la celebración 
de magnas ceremonias supone una importante ocupación 
de público, por lo que los escenarios tradicionales no son 
la mejor opción, principalmente debido a la situación del 
coro que dificulta el acondicionamiento del espacio por la 
existencia de numerosas zonas carentes de contacto visual 
y sonido directo. El análisis de estas posibilidades de 
organización espacial, definidas en el plan director de la 
catedral hispalense (Figura 1), donde se sombrean 
aquellas zonas en las que existe visibilidad desde la 
fuente, justifica el hecho de adoptar una nueva 
configuración espacial en el eje transversal, en el crucero, 
la cual permite aumentar notablemente la superficie de las 
zonas aptas para la ubicación del público, llegándose a 
alcanzar la capacidad de 3.090 asistentes en la Toma de 
posesión de Ángel Asenjo como arzobispo coadjutor de 
Sevilla (Figura 2), cerca del doble de aforo del teatro de la 
Maestranza (1.800), uno de los más grandes de Andalucía. 
Para acondicionar esta novedosa distribución espacial, se dispone un amplio escenario en el crucero 
del templo,  perpendicularmente a la nave central, con el objetivo de aprovechar tanto la profundidad 
del crucero, como la de las naves laterales. Haremos a continuación una valoración acústica de la 
misma. 
3 Metodología 
En primer lugar, se ha procedido a realizar una medición in situ de las respuestas al impulso 
registradas en diferentes receptores distribuidos por la catedral, con la fuente situada en el crucero, 
concretamente en el lugar habitual donde tienen lugar las grandes celebraciones. A partir de esta 
medición, se han calculado los principales parámetros acústicos de acuerdo a la norma UNE-EN-ISO 
3382 [12]. Posteriormente, se ha generado un modelo acústico  de la catedral y calculado mediante 
simulación esos mismos parámetros acústicos. Las comparaciones de unos y otros parámetros, los 
calculados a partir de la medición y los obtenidos mediante la simulación, nos ha permitido calibrar 
este modelo acústico y ajustar los coeficientes de absorción y dispersión de los materiales y 
ornamentaciones de la catedral. Una vez calibrado este  modelo inicial, se han elaborado dos nuevos 
modelos acústicos que reproducen sendas configuraciones espaciales que se han adoptado en dos 
magnos conciertos en la catedral. 
.OM2!,	"	
	
 !#
Acústica 2012, 1 a 3 de Outubro, Évora, Portugal 
5
3.1 Medición in situ 
Se ha realizado la medición acústica  para una posición F de la fuente omnidireccional (AVM DO-12), 
ubicada a 1,50 metros sobre el suelo del escenario levantado en el crucero cuando se celebran grandes 
eventos,  y para una serie de receptores distribuidos en las nave central y en las naves laterales anexas 
en los que se recibe sonido directo (Figura 3). Para cada uno de estos micrófonos multipatrón (Audio-
Technica AT4050/CM5, en su configuración omnidireccional y bidireccional), situados a 1,20 metros 
de altura con respecto al plano de apoyo, se registraron las respuestas impulsivas obtenidas a partir de 
barridos de señales sinusoidales, en las que la frecuencia se incrementa exponencialmente con el 
tiempo.  
Las mediciones acústicas se realizaron en periodo nocturno con el templo desocupado. Uno de los 
requerimientos para determinar la calidad de la señal registrada, y calcular con fiabilidad uno de los 
principales parámetros, T30, fue la obtención de una relación señal-ruido superior a 45 dB en todas las 
bandas de octava de interés (125-4000 Hz), mediante el ajuste del nivel y duración de la señal de 
excitación.  
Para la valoración de la reverberación de la catedral, tanto objetiva como subjetiva, se ha considerado 
el tiempo de reverberación evaluado sobre una caída de 30 dB (T30) y el Early Decay Time (EDT), 
respectivamente. Se han valorado además la claridad (C80) y  el tiempo central (Ts), este último como 
indicador de la nitidez del sonido. 
Figura 3  Plano de planta de la catedral mostrando las posiciones de fuente (F) y los puntos receptores (P).
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Figura 4 Interior modelo geométrico de la
catedral de Sevilla.
3.2 Simulación 
Se ha elaborado un modelo acústico a partir de la geometría del espacio interior de la catedral,  
necesariamente simplificada por la desmesurada escala del monumento hispalense (216.000 m
3
 de 
volumen, aproximadamente), modelo que tiene un total de 7.500 superficies (Figura 4).  
El software de simulación acústica empleado para el cálculo de los mismos parámetros acústicos en el 
modelo ha sido CATT-Acoustic (v8k). 
Tras la calibración del mismo [10], una vez 
realizada la comparación de los valores de esos 
parámetros acústicos calculados a partir de la 
medición in situ y de la simulación, se han 
ajustado los coeficientes de absorción y de 
dispersión de diferentes materiales y 
ornamentaciones singulares, cuya información 
resulta primordial y no es posible obtener a partir 
de la bibliografía disponible. En la Tabla 1 se 
recogen los coeficientes absorción finalmente 
adoptados. Los coeficientes de dispersión varían 
según sea el grado de irregularidad que presenta cada superficie, de modo que los materiales con 
superficie lisa tienen un coeficiente de dispersión asociado que varía de 0,12 en la banda de 125 Hz a 
0,17 en la de 4 kHz aumentando 0,01 en cada banda. Los de decoración moderada pasa de 0,20 en 125 
Hz hasta 0,45 a 4 kHz aumentando 0,05 en cada banda, mientras que en los más irregulares varía de 
0,30 en la banda de 125 Hz a 0,80 en la de 4 kHz aumentando 0,10 en cada banda [13]. 
 Una vez validado este modelo acústico de la catedral, se ha procedido a elaborar, a partir de él, otros 
dos modelos acústicos que corresponden a las configuraciones espaciales que se han adoptado  para 
dos magnos conciertos: el Mesías de Händel y el Miserere de Eslava (Figura 5), éste último 
habitualmente celebrado en Semana Santa, con soluciones diferentes para albergar a una gran cantidad 
de público.  
Se ha utilizado una versión posterior del software CATT-Acoustic (v9) para obtener los principales 
parámetros acústicos asociados a la actividad musical propia de esos conciertos.  
Tabla 1. Coeficientes de absorción acústica asociados a los principales materiales utilizados. 
Material 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 
Piedra 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,16 
Mármol Suelo 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 
Molduras 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,16 
Sillería Capilla 0,10 0,10 0,10 0,12 0,14 0,14 
Vidrieras 0,13 0,12 0,08 0,07 0,06 0,04 
Retablos Madera 0,12 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18 
Órgano 0,12 0,14 0,16 0,16 0,16 0,16 
Madera Coro 0,12 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18 
Sillas de madera 
(desocupadas) 
0,12 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18 
Sillas de plástico 
(desocupadas) 
0,06 0,10 0,10 0,20 0,30 0,20 
Sillas ocupadas 0,24 0,40 0,78 0,98 0,96 0,87 
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4 Valoración y discusión de resultados 
La finalidad del presente estudio es conocer el comportamiento  acústico de estas dos configuraciones 
espaciales propias de las grandes celebraciones catedralicias, averiguar qué influencia tiene la 
presencia de una gran cantidad de público y valorar los resultados obtenidos de los principales 
parámetros acústicos.  
El análisis de los resultados (Figuras 6a a 6d) se ha realizado en los mismos receptores utilizados en la 
medición in situ (Figura 3), los cuales reciben sonido directo de la fuente (F) ubicada en el escenario 
del crucero. Las grandes dimensiones geométricas de la catedral, así como el gran porcentaje de 
materiales con poca absorción, ya sea piedra (muros, pilares y bóvedas) o mármol (suelo), son 
responsables del elevado tiempo de reverberación (T30) de este espacio (Figura 6a), con valores a 
medias frecuencias de 4,5-5 segundos con el templo desocupado. Los valores del EDT, relacionados 
con la sensación de reverberación, son unos 0,5 s inferiores a los de T30 a esas mismas frecuencias. 
El acondicionamiento adoptado tradicionalmente para la celebración del Miserere de Semana Santa 
(Figura 5a), con una ocupación total de 1800 asistentes sentados, supone un incremento notable de la 
absorción sonora, que reduce el tiempo de reverberación, a medias frecuencias, en 0,7 s en la 
valoración objetiva (T30, Figura 6a), y hasta 0,9 segundos en la valoración subjetiva (EDT, Figura 6b).  
Sin embargo, excepto en las frecuencias más altas, en las que también influye considerablemente la 
absorción del aire, los valores obtenidos superan claramente a los recomendados por Beranek [14] 
para música religiosa que, a medias frecuencias, serían del orden de 2,8 s.   
Por otra parte, la configuración adoptada para el concierto del Mesías, con una ocupación mayor que 
la anterior, de hasta 2172 personas distribuidas a lo largo de todo el crucero y las naves laterales 
(Figura 5b), supone una reducción del T30 en 0,9 segundos y del EDT en 0,8segundos, a medias 
frecuencias, con respecto a los obtenidos en las medidas experimentales, aunque se siguen superando 
esos valores recomendados por Beranek (Figuras 6a y 6b).  
Figura 5  Configuraciones espaciales adoptadas en la actualidad. a) Miserere de Semana Santa 2012; 
b) y c) Concierto del Mesías (Händel)  2007
a) b) 
c) 
Bancos de madera 
Sillas de plástico 
Bancos tapizados 
Sillas de madera 
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En la valoración de los restantes parámetros energéticos, para la disposición del Miserere (Figura 5a), 
los valores de claridad (C80, Figura 6c) experimentan mejoras gracias a la presencia de público, 
especialmente en aquellos receptores ubicados en el crucero, con un incremento de 3 JNDs (P4, P6, P7 
y P11), en los términos expresados por la norma ISO, llegando incluso a 5 JNDs en el receptor P5, 
situado en las primeras filas de audiencia frente al escenario que se sitúa en el crucero, donde se 
alcanzan 2,8 dB. De la misma manera, los valores del tiempo central (Ts, Figura 6d), indicador de la 
nitidez del sonido, disminuyen casi en la totalidad de los receptores, con decrementos superiores a 5 
JNDs. Estos decrementos de Ts se elevan a 7 JNDs cuando aumenta la superficie de audiencia en la 
configuración del Mesías, mejorando la nitidez del sonido.  
Si bien del análisis de los parámetros temporales previamente analizados, se deduce que resulta 
ligeramente más favorable la configuración del Mesías, ya que presenta una mayor superficie de área 
de audiencia,  (Figura 5b), del análisis de los parámetros energéticos se concluye que existen valores 
bastante desfavorables a partir de  distancias superiores a 30-40 metros. Resulta pues evidente que, a 
medida que la distancia foco sonoro-receptor aumenta, existe un deterioro de las condiciones 
acústicas. Por lo tanto, conviene evitar una disposición similar a la del concierto del Mesías, en la que 
se aprovecha la profundidad de toda la nave lateral, y apostar por una distribución simétrica del 
público, más cercana a la fuente sonora, que funciona mejor y proporciona resultados más favorables a 
un mayor porcentaje de los asistentes.  
A pesar de que las configuraciones espaciales analizadas están relacionadas con eventos musicales, no 
hay que olvidar que la catedral es un espacio en el que se desarrollan eventos litúrgicos en los que 
prima la palabra sobre la música. El uso de la palabra requiere la utilización de elementos de apoyo 
electroacústico para poder acondicionar satisfactoriamente toda la superficie de audiencia, ya que gran 
parte de la misma está en condiciones acústicas desfavorables y con muchos puntos alejados de la 
fuente, donde resultaría imposible escuchar con definición el discurso sin la existencia de dicho 
sistema de refuerzo del sonido.  
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5 Conclusiones 
La organización espacial al modo español, con la disposición del coro en el centro de la planta de la 
catedral, crea una división del espacio interior que fuerza la búsqueda de una nueva organización 
espacial para grandes eventos, donde resulta necesario disponer una  mayor cantidad de público con 
visibilidad y sonido directo.  
La utilización del crucero en las grandes celebraciones ha sido la solución adoptada en recientes 
eventos musicales, como la celebración del Miserere de Semana Santa o el concierto del Mesías de 
Händel. A partir del modelo acústico inicial de la catedral, elaborado y calibrado tras la realización de 
los ensayos experimentales, se ha simulado y posteriormente valorado el comportamiento acústico de 
otros dos modelos acústicos que reproducen la configuración espacial y de público en estas dos 
grandes celebraciones.   
El análisis de los resultados obtenidos permite confirmar que la incorporación masiva de público en el 
crucero, de acuerdo a algunas de las dos configuraciones mostradas, supone un importante aumento de 
la absorción sonora y, por lo tanto, una mejora sustancial de las condiciones acústicas de la catedral 
para la celebración de conciertos o la interpretación de música religiosa. Respecto a la medición 
c) d) 
Figura 6  Comportamiento espectral simulado y medido de los parámetros acústicos estudiados: 
a) T30; b) EDT; c) C80; d) Ts
a) b) 
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realizada in situ con la catedral vacía de público, el tiempo de reverberación (T30) disminuye entre 0,7 
y 0,9 s, según el tipo de configuración espacial y de público, con valores a medias frecuencias de 4,0 s 
para el Miserere  y 3,8 s para el Mesías. De una forma subjetiva, la sensación de la reverberación, 
valorada por el EDT, cuyos valores se estiman también en 3,5 s tanto para el Miserere como para el 
Mesías, también disminuyen entre 0,9 y 0,8 s, respectivamente,  con respecto a la medición realizada 
in situ. Del mismo modo, gracias al aumento de absorción sonora, los parámetros energéticos alcanzan 
unos valores más adecuados, principalmente en aquellas zonas de audiencia ubicadas a una distancia 
de la fuente sonora inferior a 30 metros.  
En cualquier caso, no resultan de por sí suficiente estas dos formas de acondicionamiento del crucero 
para lograr unas condiciones acústicas idóneas para la celebración de grandes eventos musicales, y 
habría que acompañarlas de otras medidas correctoras para mejorar las condiciones acústicas.   
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Seville for major feasts celebrated around the 
main chancel 
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Summary 
Among the different types of church architecture, cathedrals stand out for their lavish and majestic 
spaces. Accordingly, spaces originally designed solely for the liturgy are now chosen for the 
celebration of different events.   
Some types of ceremony demanded a spatial adaptation of cathedrals through the incorporation of 
ephemeral, decorative and visual architecture in keeping with their major heritage value. This also 
involved a modification of acoustic behaviours, affecting the perception of music and speech. 
The cathedral of Seville is no exception and became an important venue for numerous festive or 
commemorative events. These unique historical ceremonies were characteristically events which 
transformed the interior space of the cathedral, either through the incorporation of a large structure 
or that of drapes, tapestries, and additional furniture.  
This paper reconstructs the sound space resulting from a series of spatial transformations which 
took place around the main chancel, the choir, and the transept between both spaces, when 
celebrating major feast days. This analysis is carried out through an acoustic simulation of the 
cathedral, previously calibrated with in situ measurements, incorporating the spatial alterations 
and decorations characteristic of such ceremonies and established using documentary and 
iconographic sources. This has allowed us to ascertain the influence of ephemeral architecture on 
the acoustic parameters typically found in cathedrals. 
In addition, thanks to modern acoustic simulation tools, auralizations were obtained  reproducing 
the musical acoustic environments of these age-old interventions. This knowledge and the 
reconstruction of the sound space of the cathedral contributes to an increased recognition of its 
heritage value, intangible in this specific case. 
PACS no. 43.55.Gx, 43.55.Ka 
1. Introduction
1
In recent years, the growing interest in the 
acoustic conditions of major worship spaces has 
been supported by experimental trials. This has 
made it possible to characterise these spaces 
according to their unique geometric characteristics 
or their varied decoration, in an attempt to 
establish how their material form affected speech 
and music [1]. 
The attendance of the faithful and the introduction 
of ornament are factors that can greatly affect the 
results obtained, altering the capacity of energy 
1(a) aliciaalonso@us.es 
absorption and scattering in each space, as well as 
the variability of the acoustic properties [2]. 
However, few studies have analysed the influence 
of occupancy and mass configurations, or 
observed how the increase in absorption led to 
improved intelligibility for the public [3,4]. There 
are also very few studies analysing the acoustic 
repercussion of ephemeral architecture erected for 
major celebrations [5], especially in cathedrals.  
In general, adornment of the interior of large 
church spaces aimed to transform the traditional 
appearance of the interior space of churches 
through decoration. This was usually associated 
with the celebration of unique historical 
ceremonies whose main feature was the adaptation 
of the space to create a symbolic surrounding 
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designed expressly for the occasion. However, 
some studies suggest a concern with acoustic 
behaviour and attempts to improve the unique 
acoustic conditions existing inside these large 
spaces [6]. 
In a way the behaviour of the cathedral of Seville 
should be treated as that of a volume containing 
several subspaces which separately house different 
types of configurations, some of which have been 
studied in previous work by the authors, mainly in 
connection with events with mass audiences [7,8, 
9]. 
In this paper the authors reconstruct the sound 
space of the cathedral of Seville resulting from a 
series of transformations in the space and 
decoration as executed centuries earlier for major 
feasts celebrated around the main chancel. The 
acoustic alterations brought about by these 
ephemeral transformations were evaluated 
generating auralizations, which made it possible to 
recover the acoustics perceived in these feasts 
from the past. 
2. Methods
2
Based on experimental tests carried out inside the 
cathedral of Seville, the room impulse response 
(RIR) was obtained by using a process of emission 
of swept sine signals with frequency increasing 
exponentially with time. To provide an acoustic 
characterisation of each of the subspaces within 
the cathedral, the measurements were carried out 
considering five different source positions and 
several receivers distributed throughout the inside 
of the building [1]. WinMLS2004 software was 
used for measurement, signal processing and 
obtaining acoustic parameters. 
2.1 Calibration and acoustic simulation 
The model of the cathedral space in its current 
condition (M0) was generated using CATT-
Acoustic v9.0 and calibrated using the acoustic 
results of RIR processing obtained from 
experimental tests. A further process of geometric 
simplification of the model was carried out 
reducing the number of planes by almost 40%, in 
order to cut down on the computer time required 
for simulating a model over 200000 m3. For this 
calibration the parameters associated with 
reverberation, T30 and EDT (Table I), were 
suitably adjusted without exceeding the 
2(c) European Acoustics Association 
approximate difference of 1 JND in any of the 
frequency bands (Figure 1). For the rest of 
acoustic parameters, the simulated results came 
very close to the measured ones, obtaining a 
similar difference, except for the 250 Hz 
frequency band, where the difference was 
approximately 2 JNDs (Figure 1), a value 
considered acceptable given the specific 
characteristics of the model. 
Table I. Comparison of T30 between measurements 
and simulated model after calibration 
Hypotheses Frequency (Hz) 
125 250 500 1k 2k 4k 
Measured 5.89 5.65 5.15 4.40 3.50 2.66 
Simulated 5.78 5.52 5.18 4.50 3.54 2.42 
 
2.2 Spatial configuration for major feast 
The inside of the cathedral of Seville is 
multifunctional and used for the celebration of 
major events, which are organised around the 
different sound sources. In this paper an analysis 
is carried out of some of the main ceremonies held 
around the main chancel. This space in the central 
nave is opposite the choir, one of the most 
important parts of the church, and also conditions 
the organisation of the space as a whole as it 
breaks up the central nave. It is essential to 
consider and analyse the space in the transept 
between the main chancel and the choir, as it is the 
main space for ceremonies and ephemeral 
constructions, or for the congregation (Figure 1a-
b). 
The great heritage value of the cathedral and its 
religious character conditioned the type of 
ephemeral architecture to be used. For more 
important events, the most frequent type of 
decoration was the use of textiles to cover the 
stone surfaces. The main purpose of textile 
coverings was to create a new space specially 
-3 
-2 
-1 
0 
1 
2 
3 
125 250 500 1000 2000 4000 
T30 EDT C80  Ts D50  
Frequency (Hz) 
JN
D
   
Figure 1. Differences in JND between values measured 
in situ and simulated values 
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decorated for the occasion, and we have no 
records of any acoustic intention. A second 
measure was the installation of altars, platforms or 
monuments in different areas inside the building, 
depending on the configuration adopted. The 
configurations analysed in this paper are those 
adopted for a Royal Canonisation (RC, Figure 2a) 
and for the celebration of one of the ceremonies 
held in Easter week (EW, Figure 2b). These 
analyses make it possible to obtain conclusions 
about the acoustic influence of the incorporation 
of mass decoration in a huge space. 
a. Royal Canonisation (RC)
The canonisation of king San Fernando, in 1671, 
was one of the most important events held in the 
cathedral. The interior was transformed by 
decorating most of its surface. From documentary 
evidence it was calculated that there were 
approximately 6000 m2 of textile draperies 
distributed on pillars (Figure 2c), walls and 
cornices, as well as about 220 m2  of carpet in the 
main chancel and the side chapels. Ornamentation 
was not limited to a specific area but invaded the 
entire space. A richly-adorned catafalque was built 
specifically for the occasion in the trascoro. The 
mass included choral and instrumental music. 
During the ceremony the congregation stayed 
standing in the arms of the transept, an area of 
approximately 350 m2 with a density of 2 
people/m2, watching the celebration which took 
place in the area between the main chancel and the 
choir. Seats were only made available to civil and 
ecclesiastical authorities [10] (Figure 2a).  
b. Easter Week (EW)
In many Spanish churches and cathedrals during 
the religious celebrations of Easter Week, the 
altarpieces and statues were covered with cloth or 
hanging curtains [11], and sometimes these were 
placed at the entrances to the side chapels (Figure 
2d). There are still marks on the walls of the 
cathedral of Seville which confirm this practice in 
the past. Although this set-up dates from the mid-
sixteenth century, the reconstruction used for this 
analysis features a nineteenth-century 
configuration. It is reckoned that approximately 
1000 m2 of these materials were used in total in 
the Easter Week celebrations of the cathedral, 
including the entrance arches to the side chapels. 
In addition, part of the main altarpiece and some 
of the statues we covered by a large canvas during 
Easter Week. The recent restoration work carried 
out on the main altarpiece has allowed access to 
the large upper rail from which this canvas hung. 
Just as in the case of the Royal Canonisation, the 
main chancel was carpeted, velvet draperies hung 
from the columns and, as in RC, the congregation 
was in the transept aisles during the ceremony 
(Figure 2b). 
Figure 2. a) Configuration adopted during the Royal Canonisation (RC); b) configuration adopted during Easter 
Week (EW); c) draperies on the pillars and d) hangings in the church of Garcilln (Segovia) 
b) 
c) 
d) a) 
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2.3 Acoustical configurations 
The spatial alterations and ephemeral decorations 
characteristic of these ceremonies (RC and EW) 
were incorporated into the initial model generated 
with the programme CATT-Acoustic v9.0. Two 
occupation hypotheses were considered for each 
of the two models analysed (RC and EW): empty 
(RC_e and EW_e) and occupied (RC_o and 
EW_o). In both, the sound source was placed on 
the main altar and the receivers were positioned as 
they had been for the experimental measurements. 
These simulations made it possible to establish a 
comparative analysis of the repercussion of the 
presence of an audience and of the ephemeral 
decoration in the cathedral, extended in one case 
to most of the surface (RC) and in another to a 
different more limited ornamentation (EW). 
The information provided by descriptive and 
iconographic documents was used to adopt the 
absorption coefficients of the textile materials. 
The hangings on walls and pillars were considered 
to be velvet (Figure 2c), with an approximate 
density of 500 g/m2, not draped and located at an 
approximate distance of 12 cm from the surface. 
The hangings at the entrances of the side chapels 
were lighter and more permeable, approximately 
250 g/m2   and not draped. Taking into account the 
characteristics described and consulting the 
existing documentary sources [12, 5], the 
absorption coefficients included in Table II were 
calculated: 
Table II. Absorption coefficients for draperies 
Frequency (Hz) 
125 250 500 1k 2k 4k 
Velvet hangings 0.10 0.38 0.63 0.52 0.55 0.65 
Chapel drapes 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50 
3. Results and discussion
The acoustical simulation of the study hypotheses 
shows the clear influence of ornament in the 
results of each of the acoustical parameters. A 
significant improvement could be observed in the 
acoustical conditions following the covering of a 
large surface with textiles (RC_e). This 
configuration had a more noticeable repercussion 
at mid frequencies, falling by slightly over 1s, 5 
JNDs, objective reverberation (T30), and with EDT 
falling by approximately 4 JNDs, compared to the 
initial model without ornament or occupation 
(M0) (Figure 3a-b, Table III).  Figure 3. a-b) Spectral behaviour (T30, EDT), 
optimum T (Beranek); c-e) average values for 
acoustic parameters with respect to sourceÐreceiver 
distance (C80, Ts, STI)!
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The variation in the remaining parameters could 
also be perceived, with mid values of C80 
increasing by almost 2 JNDs and almost 4 JNDs in 
the case of Ts. Less perceptible variations were 
shown in the lower frequencies, where they barely 
reached 1 JND (Figure 3c-e, Table III). It is worth 
noting the significant effect perceived after 
incorporating lighter hangings at the entrances to 
the side chapels (EW_e). The measure introduced 
a much smaller textile surface, with less density 
than in the RC. However, the position of the fabric 
between two spaces (chapel and nave) improved 
sound distribution by preventing a high percentage 
of rays from entering the side chapels. 
The variations obtained for EW_e were 1 JND 
lower than those previously described for RC_e. It 
was observed that for both configurations the 
intelligibility evaluated with the STI parameter 
improves the performance of all the points 
assessed, changing from ÒpoorÓ to ÒfairÓ. 
When simulating both hypotheses with an 
audience present it can be observed that, as 
expected, the variations are not as great as those 
obtained following the inclusion of ornament. 
There was an increase of an additional 1 JND, 
both for T30 and EDT, comparing each 
configuration with that of the empty model, and 
lower than 1 JND when referring to the other 
energy parameters. It should also be noted that at 
mid and low frequencies, the acoustical conditions 
evaluated for EW_o are very close to those 
obtained for RC_e, which shows the clear effect of 
the extensive decoration incorporated during the 
canonisation. 
Figure 4a-b shows the mappings of C80 for the 
1kHz frequency band for the entire surface of the 
church. As the sound source considered is located 
on the main altar, the presence of the choir and the 
columns limit the surface area with suitable 
acoustical conditions for an audience due to the 
lack of direct sound. Moreover, the analysis of the 
mapping which reproduces the EW hypotheses 
shows the slight influence of the drapes placed at 
the entrance to the chapels when these are near S1, 
given the capacity of penetration of the sound 
energy. 
Table III. Average values and standard error of the acoustic parameters analysed. 
Hypotheses N¼ P T30m ±std err EDTm ± std err C80m ±std err D50m ±std err Tsm ±std err STIavg±std err 
M0. 14 4.84 ± 0.04 4.21 ± 0.17 -0.48 ± 1.04 0.39 ± 0.06 216.13 ± 24.64 0.46 ± 0.04 
RC_e 14 3.59 ± 0.06 3.38 ± 0.13 1.36 ± 1.03 0.49 ± 0.05 152.43± 17.04 0.55 ± 0.03 
RC_o 14 3.39 ± 0.05 3.06 ± 0.13 1.81 ± 1.00 0.50 ± 0.05 140.23 ± 14.75 0.56 ± 0.03 
EW_e 14 4.12 ± 0.04 3.61 ± 0.16 0.97 ± 0.99 0.45 ± 0.05 171.57 ± 18.75 0.55 ± 0.02 
EW_ o 14 3.84 ± 0.04 3.24 ± 0.15 1.19 ± 1.00 0.49 ± 0.05 154.04 ± 17.44 0.56 ± 0.02 
Figure 4. a) Simulation mappings of C80 parameter at 1 kHz: (a) model RC_e; (b) model EW_e
a) b) 
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4. Conclusions
The choice of the main chancel of the church as 
the focus for the celebration of major feasts was a 
normal practice, not an arbitrary decision. The 
position opposite the choir made it a unique 
intermediate space for celebration, and enhanced 
the ephemeral architecture. It has a substantial 
influence on the acoustical conditions of the 
cathedral, significantly improving the perceived 
speech and music. 
The repercussion of the RC model is greater than 
that of the EW model, although it can be said that 
the influence of the fabric placed at the entrance of 
the chapels is greater than that of the material 
covering surfaces, as it improves the sound 
distribution by reducing the penetration of a large 
percentage of rays. Despite the great 
improvements achieved in acoustical behaviour, it 
should be emphasized that there is a need to 
reinforce the absorption of low frequencies since 
the values of all parameters in the 125 Hz band do 
not vary significantly from the initial current 
condition model, empty and without ornament. 
This does not happen at mid frequencies, where 
there are variations of 6 and 5 JNDs for the 
evaluation parameters T30 and EDT respectively. 
The simulation of both hypotheses, occupied, 
shows that the variations are not as large as those 
obtained following the inclusion of ornament, 
given the great sound absorption provided by the 
fabrics distributed throughout the church. 
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ACOUSTIC ASSESSMENT OF VARIOUS SPATIAL 
CONFIGURATIONS IN THE TRASCORO OF THE 
CATHEDRAL OF SEVILLE 
Alicia Alonso, Juan J. Sendra, Rafael Suárez and Lidia Álvarez 
Institute of Architecture and Building Science, University of Seville, Seville, Spain 
e-mail: aliciaalonso@us.es 
The spatial organization of the most common type of Spanish medieval cathedral, with a 
choir in the center of the main nave, leads to a fragmentation of the inner space and to a dou-
ble function with an evident impact on architecture, liturgy and acoustics. The closed choir, 
located in the center of the cathedral, acts as an interior façade and generates a new worship 
space: the trascoro or retro-choir, a place for readings, sermons and liturgical celebrations, 
including major feasts. The cathedral of Seville, the largest Gothic building in existence, has 
a spatially important trascoro, which has combined liturgy and the celebration of special 
events and feasts throughout history, often leading to the inclusion of additional ephemeral 
ornamentation and furniture in order to accommodate the audience, inevitably altering its 
acoustics. In this paper, starting from experimental tests and based on an acoustic model pre-
viously calibrated using an iterative process, we proceed to study the sound field of this par-
ticular chapel without limits located inside a monumental volume, reproducing the configu-
ration for daily liturgy and feast days, in order to analyze the acoustic impact of the audience 
or decorations put in place for each occasion. 
1. Introduction
The development of the liturgy in churches in terms of both speech and music rests on a series 
of foci of celebration: the altar, cathedra, pulpits, choir, all of great interest in acoustic terms as they 
represent the position of the sound source, which varies on the floor plan depending on the type of 
ceremony held.  
In addition to the traditional use of liturgical spaces where the sound source is positioned on 
the Main Altar of cathedrals, several types of configuration can appear, each conditioned by the 
organization of the interior space of the church. In the most frequent type of Spanish medieval ca-
thedral, the central position of the choir breaks up the space in the main nave, generating a new 
space, the trascoro (Figure 1a), which was originally occupied by the congregation, who were sepa-
rate from the presbytery and choir and did not take part in the liturgy.   
Unlike French jubés, these spaces usually had no pulpits for speech and were considered to a 
certain extent silent
1
, although they became part of the space for preaching in Seville Cathedral, 
when pulpits were added in the early 20
th
 century. At present, the existence of an altar in front of the 
marble altarpiece, as well as the subsequent addition of pews in the trascoro area, allows this space 
to be used for the celebration of the liturgy without resorting to the traditional configuration (Figure 
1b). 
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The spaciousness of the trascoro encourages the celebration of many events and festivities, 
requiring different spatial configuration options, which will be analyzed in this paper studying the 
sound field of this unique chapel without limits through the assessment of the acoustic influence 
of occupation and ephemeral decoration. 
2. Spatial configurations analyzed
In the cathedral of Seville, the trascoro, which contains a second altar for ministering to the 
congregation in the ordinary liturgy, is found in the seventh, eighth and ninth sections at the bottom 
of the building (Figure 1a).The space is large and mostly open, but for the columns supporting the 
different vaults over each nave, generating surfaces which cannot be directly seen and therefore do 
not receive direct sound.  
This spatial configuration has been important throughout history, as it was the stage for the 
major ephemeral arrangements characteristic of Baroque celebrations
2
, and was also where im-
portant ceremonies were held. The enclosed area behind the choir is separated off by a marble altar-
piece with the same width as the main nave in which it is located, acting as an interior façade. This 
stonewall makes it possible to connect both spaces given the existence of two accesses. 
Due to its size, this part of the cathedral becomes a multifunctional space and is of great im-
portance, making it possible to combine the celebration of different types of events, both on feast 
days and ordinary days. 
Image view 
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Figure 1. 1a Floor plan of the cathedral of Seville; 1b Central nave. View from the 
trascoro (1); 1c Liturgy in the trascoro (1); 1d Liturgy in the trascoro (2); 
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For such celebrations it was sometimes necessary to include additional ephemeral architecture 
specific to the occasion. These minor interventions, either adding pews to accommodate the audi-
ence or including movable elements such as draperies, alter the acoustic behavior under analysis. 
2.1 Liturgical celebrations 
Various study hypotheses were considered, reproducing specific spatial organizations adopted 
for the development of the liturgy, both daily and annual. The character of the ceremony determines 
the position of the sound source and the orientation of the audience. Two study hypotheses were 
established in which the source position was varied, each with two cases with or without draperies 
on specific columns supporting the vaults, making it possible to analyze the influence of this use of 
ephemeral architecture in the acoustic behavior of the trascoro of the cathedral: 
• Hypothesis 1. Usual configuration with a sound source positioned on the existing altar (Figure
1c).  
H1A Incorporation of pews with audience (100%occupation) and draperies on the end wall, 
behind the altar. 
H1B Draperies on columns are incorporated into the previous case, H1A. 
• Hypothesis 2. Occasional configuration with a sound source positioned on a platform at the
bottom of the church (Figure 1d). 
H2A Incorporation of pews with audience (100% occupation) and draperies on the end wall 
behind the altar. 
H2B Draperies on columns are incorporated into the previous case, H2A. 
2.2 Events with mass audiences 
At present, ceremonies with mass audiences are held in the transept of the cathedral
3
, an ar-
rangement which makes it possible to increase the surface of areas available for positioning the au-
dience. However, prior to the consideration of this new configuration in the transept, the setting 
chosen for the celebration of events with large crowds was the trascoro of the cathedral, a fact 
which prompts a new study hypothesis: 
• Hypothesis 3. Single configuration with a sound source positioned on a platform facing the
door at the bottom of the cathedral.  
H3A Incorporation of furniture with an audience (100% occupation) and draperies on the end 
wall behind the altar. 
H3B Draperies on columns are incorporated into the previous case,H3A.
3. Methodology
Tests were carried out to obtain the impulse responses inside the cathedral, considering five 
sound source positions, including one in the trascoro of the church, the sound field of which is ana-
lyzed in this paper. This experimental technique, which was developed in situ, made it possible to 
calibrate the 3D acoustic model generated through the adjustment of the reverberation time using an 
iterative process with CATT Acoustic v.9 software. In this way, the elements considered in the 
different interventions, reproducing the configurations established in the study hypotheses above, 
were added to the validated model obtained. Acoustic simulation was then carried out and the more 
significant acoustic parameters, both for speech and music, following ISO 3382:2009-1
4
 were ob-
tained in order to assess the influence of different interventions in the sound field. 
3.1 Experimental technique 
The in situ measurements were carried out at night time in the unoccupied cathedral. A sine 
sweep signal was emitted from an omni directional source S (AVM DO-12),for five different points 
of the cathedral at a height of 1.50 meters from the floor. Impulse responses were recorded using a 
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multi pattern microphone (Audio-Technica AT4050/CM5 in its omni and bidirectional configura-
tions), placed at different points at a height of 1.20 meters throughout the audience area. 
For the study of the acoustic behavior of this space at the bottom of the cathedral, assessments 
were carried out of the following acoustic parameters: T30, EDT, D50, C80 and Ts. 
3.2 Calibration of the model and acoustic simulation 
A simplified 3D model of the geometry of the cathedral of Seville was built in order to simu-
late its acoustic behavior.  
A calibration process had previously been carried out using the results obtained from the 
source situated in the Main Chapel, but the size and architectural complexity of this particular space 
made it necessary to reconsider the adjustment of the main acoustic parameters for the different 
receivers considered for the sound source situated in the trascoro. In fact, most of the standard 
errors of the average spatial value in each frequency band for each parameter based on impulse re-
sponses measured for the different receivers throughout the cathedral, are higher than their respec-
tive JNDs. This suggests that perceived reverberation may be different in different areas of the ca-
thedral
5
.  
The initial sound field simulation was carried out with the unoccupied cathedral, that is to say, 
under the same conditions as experimental measurements. In general, the same receiver positions as 
in the in situ measurement were considered for the simulation, averaging the values obtained in the 
receivers on which direct sound from sound source S1 in the trascoro incides. This was to charac-
terize the acoustics of the specific area, not those of the cathedral as a whole. The number of rays 
was determined manually and it was confirmed that the calculation converges with 300000 rays. 
The assessment of the results of this simulation was used as reference for establishing a comparison 
between the different hypotheses. As was expected, given the particular geometry of the cathedral 
and its mainly stone interior, high reverberation was obtained with an average T30of around 5 se-
conds and an EDT slightly higher than 4 seconds, both at mid frequencies. 
After comparing the different reverberation time values obtained in situ and through simula-
tion it was observed that there was no need to adapt the different absorption and scattering coeffi-
cients of the materials which had already been adjusted (Figure 2). 
. 
Figure 2. Simulated and measured spectral behavior of the acoustic parameters studied, spatially averaged, 
and their standard error. 
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As regards the energy parameters, it was observed that the spectral behavior of the measured 
and simulated values was very similar. Spatially averaged simulated values were rather similar to 
values calculated in experimental tests, with the exception of the 1 kHz frequency band, where they 
slightly exceeded 2 JNDs, which is considered acceptable given the particular characteristics of the 
enclosure studied and its volume of over 200000 m
3
.Table 1 shows the main geometric data of the 
space. 
Table1.Geometric data of the space. 
Volume 
Maximum measurements of the cathe-
dral Naves Chapels 
Height Length Width
216000 m
3
37 m 116 m 76 m 5 18
4. Results and assessment
The study of the sound field was carried out in the trascoro of the cathedral, a multifunctional 
space at the bottom of the building, used for different sorts of ceremonies. This study consisted of 
an analysis of the results of the parameters obtained following the acoustic simulation of different 
configurations adopted for the celebration of the liturgy and for events with large audiences. 
The variation in position of the sound source (S1 and S2, Figure 1a), and the addition of 
sound absorption due to the presence of an audience, or draperies on the planes at the end behind 
the celebration altar and on the columns situated in the audience area, made it possible to reach im-
portant conclusions on the influence of these aspects on the acoustic behavior of this wide open 
space in the cathedral of Seville. 
It should be noted that the parameters relating to reverberation (T30 and EDT) were compared 
with the optimum theoretical values proposed by Beranek
6
 for religious music. For the remaining 
energy parameters analyzed (C80, D50, Ts), the values used as typical for concert halls were chosen, 
given the lack of relevant references for church buildings other than those mentioned previously in 
Berardi's compilation of the work of several authors on music and speech indices
7
.  
4.1 Liturgical celebrations 
4.1.1 Configurations H1A and H2A 
These configurations feature an audience area of approximately 160 m
2
 which includes wood-
en pews situated in the central nave with a seating capacity for 320 people. The formula proposed 
by Martellotta et al. was used to establish the absorption coefficients for the surface of this occupied 
seating area
8
. In addition, velvet draperies behind the celebration altar were used as ephemeral dec-
oration for the occasion (Figures 1b and 1c).  
Five microphones were positioned in the audience area of the central nave (Fig. 1a) and the 
results were averaged. A clear improvement of acoustic conditions could be observed in the cele-
bration space compared to the initial model, that of an empty trascoro with no furniture or public. 
The mere addition of furniture and public in this audience area, along with the draperies at the end, 
reduces the EDT by almost 1 s, 5 JNDs, irrespective of the position of the source. (Fig. 3b, Table 2). 
More satisfactory values were also obtained for the remaining acoustic parameters: there was 
an increase in C80 of almost 2 JNDs at points close to the source, or of 1 JND at receivers positioned 
almost 20 meters from the source (Figure 3c, Table 2). Improvements in the case of the parameters 
evaluating D50, are less perceptible as the results differ by less than 1 JND (Figure 3d, Table 2). In-
telligibility assessed with Ts and STI also showed improved behavior (Figure 3e and 3f, Table 2). 
In Figure 3 it can be seen that configuration H2A is slightly more favorable than H1A in each 
of the parameters analyzed, although in fact the variations obtained are more significant in the case 
of music, as C80 was improved, increasing by slightly over 1 JND. 
)*+,%-(-%."!& !" (-'(&
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4.1.2. Configurations H1B and H2B
For the celebration of extraordinary or annual liturgies draperies covered the columns and 
concealed their stone surfaces. This entailed an increase in sound absorption and a greater im-
provement of acoustic conditions. If T30 is taken into account it can be observed that adding 
draperiesto the six columns of the central nave which delimit the audience area do not cause a sig-
nificant reduction of reverberation time, although there is a reduction of EDT, particularly in the 
1kHz frequency band, with values decreasing by close to 1 s, 5 JNDs (Figure 3b, Table 2). This is 
in keeping with the optimum theoretical values established by Beranek for religious music. For this 
reason, C80, D50 and Ts show small improvements in their results, and it is worth noting that for 
points within the audience area, 25 m from the sound source, intelligibility is considered to be fair 
(Figure 3c-f, Table 2). 
4.2 Events with large audiences 
The considerable increase in the surface area destined to the audience, which occupies almost 
1030 m
2
, with seating for approximately 2000 people entails a considerable increase in sound ab-
sorption, which is extremely positive for a space as reverberant as the cathedral. However, suitable 
areas have to be found to accommodate the public as the many columns in the central and side 
naves hinder the incidence of direct sound on most of the audience area.  
There are barely significant variations in the results obtained for the different parameters in 
the two configurations established, H3A and H3B, but there are variations with respect to the earlier 
ones, including the two most favorable ones, H1B and H2B (Figure 3, Table 2). 
In these configurations for events with large audiences, the EDT at mid frequencies can even 
be approximately 0.5 s, lower than that advised for religious music although at mid frequencies it 
was clearly maintained above 0.8-1.0 s, optimum values for speech
7
. The rest of the acoustic pa-
rameters analyzed showed a clear improvement in comparison to H2B, providing they were the 
result of the average of those obtained in the points in the central nave. Improvements of almost 
2JNDs were reached for C80, a 3 JND difference for Ts, and of 1 JND for D50, compared to H2B. It 
seems evident that if the comparison is carried out taking into account the whole cathedral, adding 
points to distances over 30 meters, this difference decreases although acceptable values are still 
obtained. 
5. Conclusions
The position of the choir in the cathedral of Seville in the middle of the central nave breaks up
the space to form a new zone at the bottom of the building. This large multifunctional space is the 
trascoro, which is used to celebrate different types of events. The study of the sound field of the 
trascoro made it necessary to consider several hypotheses in order to reproduce specific spatial con-
figurations adopted both for the liturgy and for the celebration of events with large audiences. The 
acoustic simulation of the different hypotheses made it possible to establish the acoustic influence 
of the presence of the public, as well as ephemeral decoration added for extraordinary liturgies or 
major celebrations. 
The assessment of the results allows us to conclude that just occupying the central nave in this 
part of the cathedral (H1A, H2A), with a seating capacity for approximately 320 people reduces the 
reverberation for the listeners, EDT, by almost 1 s. When comparing the configurations in which the 
position of the source varied from S1 to S2, it was observed that the values for S2 were slightly 
more favorable. Equally, the slight increase in absorption due to the addition of draperies on col-
umns (H1B and H2B), caused a noticeable reduction in the reverberation evaluated by the EDT, 
particularly in the 1kHz frequency range, in which variations in values around 1 s were reached. It 
should be noted that even at distances of around 25 meters from the sound source, intelligibility is 
considered fair. 
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Figure 3. 3a.T30; 3b.EDT; 3c.C80; 3d. D50; 3e.Ts; 3f. STI
 Table 2. Average values and standard error of the acoustic parameters analyzed.
HIP/SOURCE Nº P T30m ±std err EDTm ± std err C80m ±std err D50m ±std err Tsm ±std err STIavg ±std err 
SIM.  S1 7 4.76 ± 0.03 4.12 ± 0.18 -1.50 ± 1.42 0.38 ± 0.08 239.2 ± 30.87 0.48 ± 0.04
HIP.1A   S1 5 4.35 ± 0.04 3.20 ± 0.10 1.58 ± 1.56 0.59 ± 0.08 140.9 ± 25.96 0.59 ± 0.05
HIP.1B   S1 5 4.10 ± 0.02 2.72 ± 0.18 2.47 ± 1.56 0.63 ± 0.09 118.2 ± 21.87 0.61 ± 0.05
HIP.2A   S2 5 4.23 ± 0.10 3.12 ± 0.29 3.29 ± 1.63 0.57 ± 0.09 126.0 ± 26.61 0.61 ± 0.05
HIP.2B   S2 5 3.96 ± 0.06 2.70 ± 0.19 3.37 ± 1,86 0.61 ± 0.09 106.7 ± 23.71 0.64 ± 0.05
HIP.3A   S2 
5 3.32 ± 0.10 2.55 ± 0.25 3.80 ± 1.77 0.62 ± 0.09 97.43 ± 20.92 0.64 ± 0.05
11 3.43 ± 0.09 2.82 ± 0.16 1.17 ± 1.34 0.49 ± 0.07 140.1 ± 20.26 0.57 ± 0.04
HIP.3B   S2 
5 2.98 ± 0.15 2.07 ± 0.16 4.89 ± 1.82 0.66 ± 0.08 74.97 ± 16.29 0.67 ± 0.05
11 3.18 ± 0.13 2.30 ± 0.11 2.30 ± 1.35 0.53 ± 0.07 115.8 ± 19.45 0.60 ± 0.03
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Finally, the substantial increase in audience surface area for events with large audiences, ap-
proximately 1030 m
2 
(3.1% of the total interior floor area), with a seating capacity for approximate-
ly 2000 people (H3A and H3B), brings about a noticeable increase in sound absorption and repre-
sents a clear improvement in the results obtained for each of the acoustic parameters analyzed, with 
differences greater than 3 JNDs for C80with respect to the empty simulation of this space. However, 
it was necessary to bear in mind the whole of the audience floor area, which suffered from the pres-
ence of column structures generating numerous areas unsuited to accommodating an audience, due 
to the lack of visual contact, and hence, direct sound.  
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1ACOUSTICAL INFLUENCE OF DIFFERENT LOCATIONS OF 
THE CHOIR IN THE CATHEDRAL OF GRANADA FROM A 
SUBJECTIVE AND OBJECTIVE OVERVIEW 
Alicia Alonso, Rafael Suárez and Juan J. Sendra 
Instituto Universitario de Arquitectura y Ciencias de la Construcción, Escuela Técnica Superior de Ar-
quitectura, Universidad de Sevilla, Spain. e-mail: aliciaalonso@us.es
The choir is a space that greatly influences the design and architectural configuration of a cathe-
dral. Cultural influence, the reform of the liturgy and agreements reached during ecclesiastical 
councils in the last centuries have promoted a relocation of this space. Since its origins, it has 
been a privileged and reserved enclosure, providing a private character. This space is reserved 
for the clergy for prayer, preaching, or chant, promoting churches as places where music can be 
heard. The Renaissance cathedral of Granada in Spain is one of the most important historic reli-
gious spaces in southern Europe. Over time, the choir was moved up from the central nave to 
the back of the presbytery to be finally distributed inside the cathedral. Virtual modelling using 
geometrical acoustic prediction is a very helpful tool to investigate these choir locations in the 
acoustic behaviour of the cathedral. Hence, based on experimental acoustic measurements car-
ried out previously, sound space reconstruction was recreated virtually. The creation of a virtual 
model of its sound field led to the implementation of the three main documented changes. In 
this paper, the role of the choir within the liturgy was considered in terms of acoustics and the 
acoustical performance of the evolution of various interventions was analysed. The impact of 
the relocation of choral space is evaluated from a perspective that analyses the relationship be-
tween subjective qualities and the acoustic parameters measured. In addition, the acoustical 
suitability of the cathedral in terms of the performance of different music motifs is also consid-
ered. Therefore, a comparative analysis in terms of temporal design, incorporating the study of 
early reflections together with the type of music is addressed to investigate the influence on the 
acoustical performance of the cathedral. 
1. Introduction
Speech and music, especially choral music, are two of the main functions carried out in Christian 
spaces of worship [1]. For this reason, in recent years there has been a notable increase in the analy-
sis of acoustical conditions of churches, in order to establish their suitability, in addition to as-
sessing and promoting their acoustical heritage value during major liturgical celebrations. 
The cathedral type stands out in Western religious architecture as it is the main Christian church, 
given its spatial and functional complexity and its unique size. The interior configuration and 
organization of these churches depend on the liturgical function carried out and vary depending on 
how the space is used by the clergy and the faithful, as well as by the form and location of the choir.
Alterations of these variables over time could lead to major spatial and functional transformations 
inside the cathedrals. The cathedral of Granada is one of the most important examples of the vital 
role of the choir in the cathedral space. The triple intervention carried out changing the position of 
the choir throughout its history brought about major spatial, functional and acoustical changes. 
The interpretation of music in cathedrals can be classified into different types of chant and in-
strumental music, with acoustical demands varying depending on the music motif. Different studies 
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have explored this matter in depth, determining that the ideal acoustical conditions in a church 
space display greater flexibility than that required in concert halls. In fact, some research has proven 
the subjective preference for acoustics with higher reverberation than that recommended for other 
types of spaces [2,3]. 
This paper carries out an acoustical assessment of the different spatial transformations of the ca-
thedral of Granada depending on the location of the choir, and introducing the musical condition 
using a form of spatial-functional identification. The results section is analysed in terms of a tem-
poral design approach, considering the four orthogonal parameters defined by Ando [4]. This new 
approach requires an experimental study based onsite acoustic measurements, as well as the use of 
simulation techniques for the assessment of the sound perceived depending on the type of music:
choral or instrumental.   
2. Spatial and functional analysis of the cathedral of Granada
2.1 Description of the cathedral 
The cathedral of Granada, considered one of the most important religious spaces in southern Eu-
rope, is a renaissance church with a basilica floor plan, divided into five vaulted naves, a transept 
that sections the naves transversally, a polygonal ambulatory, and chapels along the perimeter. 
The original design by Diego de Siloé in the 16th century aimed to distance itself from the con-
ventional Gothic solution by incorporating the concept of centrality in the head of the temple. How-
ever, the solution finally adopted in the cathedral placed the choir in the centre of the space. The 
central nave was divided into two differentiated spaces, one for the clergy and another for the con-
gregation. The main structure of the building and most surfaces are coated with plaster, with a va-
riety of different finishes. Table 1 shows the main geometric data of the space.  
Table 1: Geometric data of the space.
Volume (m
3
)
Maximum measurements of the cathedral
Naves Chapels
Height (m) Length (m) Width (m)
160500 35 /  dome: 47 106 63 5 19
2.2 Spatial transformations of the cathedral 
The choir is a unique space designed for the representation of chant. The three main different po-
sitions of the choir brought about major spatial transformations in the cathedral: 
- Configuration M1. Originally the choir space was placed in the middle of the central nave,
which it divided into two large differentiated areas. The choir space is designed as a funda-
mental part of the cathedral of Granada given its influence on the interior space of the church 
and the location of the congregation. Its presence constituted a physical obstacle to the con-
gregation's view of the high altar (Fig. 1.a).  
- Configuration M2. An intervention was proposed in the early 20th century suppressing the 
choir from the central nave to install it in the main chapel, providing an optimal spatial-
functional relationship. However, this modification meant that the two organs which had 
previously been on the walls of the former choir were left hanging. In addition, including the 
choir in the presbytery, previously conceived as an open space visible from the ambulatory, 
would eliminate the concept of centrality (Fig 1.b).   
- Configuration M3. The final intervention was carried out in the late 20th century. The choir 
was eliminated from the main chapel and the openings which connected this space with the 
ambulatory were reopened, allowing connection with the congregation. The result of this 
process of spatial and functional evolution is an open floor plan that is completely intercon-
nected in all areas. The new location for orchestras and choral groups is established in the 
transept area and is studied in detail in this paper. 
.OM5!						$
 41
The 23
rd
 International Congress on Sound and Vibration 
ICSV23, Athens (Greece), 10-14 July 2016 3
Figure 1: Historical configurations of the cathedral of Granada a) year 1619 (M1); b) year 1929(M2); c) 
Current conditions, since 1992 (M3); d) Position of orchestra and choir at present.  
3. Methods
The methodology followed for the assessment of the perceived acoustical sensation of the differ-
ent historical configurations of the cathedral of Granada is described according to the music motif 
performed, categorized into choral (Alleluia and Gregorian chants) or instrumental (Bruckner's
Romantic Symphony). Several details relating to the musical pieces selected should be noted: the
first chant is characterized by voice modulation; the second is a fragment performed by a choir with 
four unaccompanied voice parts, with a series of crescendos and diminuendos; finally, the piece for 
orchestra selected is characterized by a suitable equilibrium in spectral terms and is characterized by 
a slow initial part moving on to a crescendo [3].  Firstly, a set of onsite acoustic measurements was 
conducted, based on the guidelines set in ISO 3382 [5], in order to characterize the acoustic sound 
field of the temple. The calibration process of the virtual model reproducing the current conditions 
of the space became possible thanks to the development of this experimental technique. In addition, 
the creation of virtual models of the space in three different historical configurations was necessary 
in order to research the acoustical influence of the relocation of the choir. The predicted values were 
provided using the commercial package Catt-Acoustics v9.0c, based on geometrical acoustics (GA) 
theory. Finally, the values were obtained for temporal and spatial factors depending on the music 
motif performed: choral or instrumental, in order to carry out a comparative analysis between the 
acoustical environments of the three scenarios. This was done in two phases: it was firstly necessary 
to consider the same sound source in the three configurations for the representation of the same mu-
sic motif, and subsequently the same configuration (M3) was considered using three different pieces 
of music. 
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3.1 Experimental technique 
Acoustic measurements were conducted at night time in the unoccupied cathedral of Granada.
The excitation response of the cathedral was generated by emitting sine swept signals using an om-
nidirectional dodecahedron sound source (AVM do-12), with frequency increasing exponentially 
over time. The duration of the sweep was set to 20 s and covered the octave bands from 63 to 16000 
Hz with a power amplifier (B&K 2734). Sound source and receiver positions were placed through-
out the audience area, at a height of 1.50 meters and 1.20 meters from the floor surface, respective-
ly. Room impulse responses were acquired using a multi pattern microphone (Audio-Technica 
AT4050/CM5) which directivity switched from omnidirectional to bidirectional in a figure of eight. 
Consequently, all the acoustical parameters needed for the purposes of calibration were obtained 
using signal processing. 
3.2 Calibration of the model and acoustic simulation 
As regards the level of detail used in the construction of the model, it should be noted that the 
geometry was simplified and cornices and other elements lineally measuring under 50 cm were not 
included. Although it was necessary to reduce the number of planes, the geometrical base of the 
model was respected at all times. Values obtained from the acoustic measurements meant that the 
calibration of the model represented the space accurately. The process was basically generated by
adjusting absorption and scattering coefficients and comparing various acoustical parameters using 
an iterative process. These factors were selected following a visual inspection of the surface of the 
space. The best adjustment result was obtained with a suitable selection of the characteristics of the 
stone and its absorption and scattering coefficients.  
Conventionally, the calibration process and the acceptance of the model are completed by ob-
taining JND differences below 1 for T30 (5%), and less than 2 when assessing other parameters. 
However, the calculations for spaces with high reverberation must be more flexible given that the 
threshold for subjective sound perception shows differences, as reflected in different studies [3]. 
Figure 2 shows the spectral results of the model tuning process of T30, C80 and Ts. A fair adjustment 
of reverberation time T30 with differences of less than 1 JND in all octave bands is observed. As 
regards the other parameters, it was observed that spatially averaged simulated values were rather 
similar to measured values, with the exception of low frequency values, where occasional discrep-
ancies appeared, especially for Ts, slightly exceeding 2 JNDs. It must be noted that some studies 
have proven that GA techniques are sufficiently more accurate and widely used in the prediction of 
mid-high frequency behaviours of rooms [6], than low frequency results, where the Finite Element 
Method is the best calculation option. 
Figure 2: Spectral behaviour of spatially averaged acoustical parameters: a) T30; b) C80; c) Ts. 
3.3 Temporal and spatial factors 
In this study, based on Andos model of hearing [7], it is taken into consideration the subjective 
preference of the listener as an overall impression of the acoustical environment and determines the 
acoustical quality of the cathedral.  
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In fact, previous research shows that processing sound capabilities by each hemisphere, had a 
noticeable influence in terms of the description of subjective parameters, categorized into temporal 
and spatial factors. On the one hand, delay of first reflection (t1) and subsequent reverberation 
time of the signal (Tsub) are included in the first group. t1 values were analytically obtained using 
the acoustical software and Tsub coincides with reverberation time. On the other hand, the second 
group contained the listening level of sound (LL), which coincides with SPL (A-weighted), and 
Inter Aural Cross Correlation (IACC), which measures the difference in signals received by both 
ears. Consequently, the four orthogonal parameters based on brain activities were considered in 
developing this research.  
The same source position and different music motifs (vocal and instrumental concerts) were in-
vestigated for the three historical configurations of the cathedral. As fundamental attributes are con-
tained in each sound field, it was possible to check the optimum acoustical design stage and the 
most suitable type of music. In this research, the repertoire selection for the analysis was made up 
of two types of chants, Alleluia and Gregorian, together with instrumental music (Bruckner's Ro-
mantic symphony). A value of 26 and 90 ms was used for Gregorian and Alleluia chants, respec-
tively and a value of 136 ms for orchestral music.  
3.3.1 Subjective preferred conditions 
The deviation from the preferred conditions is evaluated by the linear scale value of preference 
(Si) for each parameter, whose sum results in the total value S. The obtainment of optimal design 
values was needed to calculate this new parameter, as is explained in detail in [4]. This is related 
both to delay of first reflection and to the actual duration of autocorrelation envelope (!e). In this 
sense, in order to determine the subjective sound quality of the cathedral, the definition of the hy-
potheses of study together with the repertoire that will be performed are needed.  
Musical performances in cathedrals vary greatly since these spaces have become one of the ven-
ues for promoting vocal and instrumental concerts. A comparative analysis was carried out in terms 
of temporal design, incorporating the study of early reflections (t1) analytically determined using 
image source model, as well as the type of music. Based on the assumptions set forth in previous 
studies, a simplified approach is used in which the preferred delay time (t1p) is equal to the !e val-
ue, depending on the type of music considered [3].  [Tsub]p also depends on !e and is assumed to be
approximately 23!e; LLp, was assessed in a specific point of the enclosure, in this case approxi-
mately 15 metres from the source. In the case of IACC, the dissimilarity of signals arriving at both 
ears is preferred, thus the preferred value is assumed to be 0. However, research currently being 
developed shows that this fact is not emphasized when the listener perceives the sound in a rever-
berant space like a cathedral. This allowed the acoustical suitability of each configuration of the 
cathedral to be checked. 
4. Results and discussion
In this study, acoustical influence is assessed in terms of temporal design of different historical 
configurations with different positions of the choir. The analysis of the sound field was carried out 
considering the sound source position in front of the transept, where cantors and orchestra are 
placed during events and concerts. Firstly, variations of each orthogonal parameter, categorized into
temporal (Tsub, ti) and spatial factors (LL and IACC), depending on the choir location and the 
type of music, are described. Parameter values were obtained following the acoustic simulation of 
different configurations. Consequently, it was possible to observe which model was acoustically 
more suitable when the same position of sound source is considered, by representing the influence 
of these parameters on the linear scale value.  
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4.1 Analysis of different configurations 
Figure 3 shows general variations that were observed in receiver points when considering the 
different historical configurations. In order to carry out this comparative analysis Bruckner's Ro-
mantic Symphony was considered, given that orchestral music is one of the main representations 
occurring in source A1. As regards spatial factors, it should be noted that IACC is the factor with 
the most negative influence on subjective preference, nearing -1 on the scale value for almost all 
points considered. This demonstrates that left and right signals in the cathedral are substantially 
similar. This is because the sound sensation in the cathedral approaches the binaural sensation in the 
form of monophonic behaviour, as IACC values were close to 1. No significant influence is ob-
served due to the type of configuration analysed. In the case of LL it is observed that the negative 
effect is greater in the points closest to the sound source (R6 and R7, Fig. 1).  This occurs in all 
three models, although it is slightly less noticeable in configuration M1 as the distribution is more 
uniform in the central nave given the central location of the choir. As stated previously, LLp is cal-
culated at a distance of 15 metres, and as a result, points that are excessively close record high SPL 
values which differ from the optimal value by almost 8 dB (Table 2).  
In this case, the same musical repertoire and, consequently, the same e was selected in obtaining 
the parameters for the three models. However, varying the position of the choir has a strong effect 
on the arrival of the early reflections at some points. The variations in temporal factors can be un-
derstood better when different musical representations are considered. Nevertheless, a significant 
negative effect is observed in the early reflection delay, as !t values obtained differ greatly from 
those preferred for the orchestral representation of Bruckner's Romantic Symphony (p"136 ms). 
On the contrary, this entails a preference for a relatively high reverberation, slightly higher than 3 
seconds, a preference which could even increase given the high reverberation of the space and its 
acoustics, described earlier as church acoustics. 
It should be noted that S1+S2+S3 obtain a sum of less than 0.5 in the scale value of R5, as its stra-
tegic position between two pillars generated a positive effect on the results. In general, it could be 
stated that configuration M2 provides the lowest scale value, assuming the best acoustical quality at 
points located in the estimated occupancy areas. Figure 4 a-b) depict variations of scale value in 
terms of delay time of first reflection and distance between source and receiver. As was to be ex-
pected, in the case of Bruckner's Romantic Symphony, S decreases as the delay increases, nearing 
the preferred values. The opposite occurs when the S-R distance is taken as factor of reference, giv-
en that conditions worsen as distance increases. 
Figure 3: Influence of different configurations of the cathedral in the orthogonal parameters considered on 
the linear scale value of each receiver, from the same sound source (A1). 
Table 2: Variation ranges defined by the differences between the maximum and minimum values. 
Hypotheses SPL (dB) Tsub (s) IACC !t1 (ms)
M1 6.1 0.44 0.53 77.3
M2 8.04 0.35 0.53 21.4
M3 8.18 0.33 0.27 77.5
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Figure 4: Representation of scale value of preference (S) depending on delay time t (a); S-R distance (b). 
4.2 Analysis of music motifs
For this analysis the same configuration (M3), representing the current conditions of the cathe-
dral, was considered with various pieces of music in order to assess how the type of music affects 
the same scenario. As stated before, Alleluia and Gregorian chants, together with Bruckner's Ro-
mantic Symphony were the selected repertoire, since sound source A1 represented the real position 
of a choir group or an orchestra. Accordingly, a different !e was chosen for each music motif. This 
choice has strong consequences on the sum of each scale values (Si). In this analysis, early reflec-
tions remain constant as it is the same configuration, suggesting a constant value of spatial factors. 
However, as temporal data contains information about important musical qualities, the two temporal 
factors has a significant influence in the variation of S.
Figure 5: Influence of different music motifs on the orthogonal parameters considered on the linear scale 
value of each receiver. Configuration M3 and sound source A1. 
Based on the assumption that optimum reverberation time value for Alleluia is lower than a sec-
ond (Tsubp "0.60 s), it can be stated that Tsub had the strongest negative influence on total scale value 
(Figure 5). A reverberant cathedral is far from reaching such low values. Nevertheless, a positive 
effect is observed in S2, since it was observed that delay time values do not greatly differ from those
considered optimum for this activity (!p"20 ms), while giving the poorest acoustical quality.  
The opposite effect occurs when orchestral symphony is performed, due to the longer !e re-
quirement preferred for this type of music, featuring slow symphonic passages for wind and string 
instruments. In this case, Tsubp were longer, reaching better optimum design objectives in the cathe-
dral.  
However, except in some specific points, in general, early reflections usually arrived within 20-
30 ms, a value differing greatly from that of !p , which was the largest of the three models, resulting 
in significantly worse behaviour. Figure 5 shows the influence of the type of music and it has been 
verified that the effect of reverberation is more perceptible. Thus, longer optimum reverberation 
values are better suited to the acoustical behaviour of the cathedral.  
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5. Conclusions
Three major interventions changing the position of the choir have been carried out in the cathe-
dral of Granada. This study assesses the subjective acoustical influence of the spatial transformation 
within the cathedral throughout its history. In addition, the acoustical performance of choral or in-
strumental music in the cathedral was also evaluated in terms of subjective preference. The analysis 
and discussion of results took place using a temporal design approach. 
It is known that the fundamental attributes are contained in the simplest sound field, which con-
sists of direct sound, and a single reflection representing a set of reflections. It was thus possible to 
check that configuration M2, with the choir in the main chapel, provides the best acoustical suitabil-
ity in terms of temporal design in occupied zones. Closing off the main chapel by changing the po-
sition of the choir brings about a slight increase in subjective preference at most points considered, 
while the value of S mainly diminishes in temporal factors. 
As for the variation observed at each point when the type of music is varied, it should be noted 
that there is a subjective preference for certain types of instrumental pieces over sung pieces, as the 
wider reverberation has a positive effect on low-pitched fragments with a slow tempo featuring 
wind or string instruments. Generally, Tsub has a worse effect on chants, however, a high reverbera-
tion time close to 10 s has a negative effect on all types of music. Besides, it should be noted that 
the scale value associated with ti factor increased for orchestral music, where preferred conditions 
differed from those obtained. In light of the results, it can be confirmed that the cathedral is acousti-
cally more suitable when optimum reverberation values are longer, since the negative effect of the 
early reflections is not as significant. 
Further research must be carried out to provide a detailed analysis of the acoustical influence of 
the three spatial transformations, taking into account objective acoustical parameters and determin-
ing variations in terms of JND by zone.  
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INITIAL ACOUSTIC MODEL TO SIMULATE THE SOUND FIELD OF THE 
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ABSTRACT 
The cathedral of Seville is one of the most emblematic heritage buildings of the city, world heritage and the 
largest gothic cathedral in the world. It is divided into 5 naves; the central nave contains the choir and the 
main chapel, and in the outer naves, chapels open along its entire contour. In this work, a 3D model of this 
liturgical space has been created in order to simulate the sound field. The virtual model created is 
calibrated, from experimental measurements of T30, through an iterative process. From this point, the 
simulated and measured results for the rest of the commonly used acoustic parameters are analysed. 
RESUMEN 
La catedral de Sevilla es uno de los edificios patrimoniales más emblemáticos de la ciudad, patrimonio de 
la humanidad, y la mayor catedral gótica del mundo. Se articula en 5 naves; la central alberga el coro y la 
capilla mayor, y en las exteriores se abren capillas en todo su contorno. En este trabajo se elabora un 
modelo 3D de este espacio litúrgico para simular el campo sonoro. El modelo virtual creado se calibra, a 
partir de las medidas experimentales de T30, mediante un proceso iterativo. A partir de ahí se analizan los 
resultados simulados y medidos del resto de los parámetros acústicos habituales. 
INTRODUCCIÓN 
Aunque la propagación del sonido en los recintos existentes o concebidos para la presentación 
de la música sinfónica ha constituido el objetivo primordial de la acústica de salas y de la 
práctica acústica de las últimas décadas [1], también las propiedades acústicas de los espacios 
religiosos han recibido gran atención en la comunidad científica internacional [2]. El interés está 
tanto en los edificios contemporáneos de culto, en los que se cuida la inteligibilidad del mensaje 
entre celebrante y los fieles [3], y que se han concebido con un cierto carácter multifuncional, 
como en la acústica de los espacios existentes clásicos, de gran valor histórico y patrimonial 
[4], ya que éstos se renuevan con fines culturales que comparten con usos litúrgicos. 
Sin pretender ser exhaustivos destacan en este ámbito, el pionero trabajo de Raes et al. [5], 
comparando los tiempos de reverberación de dos basílicas romanas, estructuralmente muy 
diferentes, también Shankland et al. [6], amplían el estudio anterior incorporando la basílica de 
San Pedro, Tzekakis, estudia varias iglesias ortodoxas de Tesalónica [7], Fearn et al. algunas 
iglesias europeas occidentales [8], y Lewers presenta algunas características sonoras de la 
catedral de San Pablo en Londres [9]. A partir de estos primeros trabajos proliferan otros 
estudios más avanzados sobre las condiciones acústicas de iglesias en otros países, destacan 
la recopilación de Desarnaulds et al. de más de 150 iglesias suizas de diferentes épocas, [10], 
el estudio de iglesias portuguesas llevado a cabo por Carvalho [11], y también los tratamientos 
de las superficies para mejorar la inteligibilidad de la palabra y el apoyo electroacústico en 
mezquitas, con las contribuciones de Hammad [12], y Adel [13], entre otros. 
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La complejidad y características del campo sonoro de los espacios litúrgicos interesan 
asimismo al equipo investigador italiano liderado por E. Cirillo, al estudiar una tipología de 
iglesias italianas (iglesias románicas de la región de Apulia) [14], cuyos resultados extienden a 
otros espacios eclesiales de diferentes tipologías y volúmenes [15]. Los esfuerzos de este 
grupo en relación a la acústica de espacios religiosos católicos han abarcado múltiples 
aspectos: teóricos objetivos [16], subjetivos [17], y prácticos [18]. 
Las singulares características acústicas de los enormes y complejos espacios reverberantes 
como son las catedrales, han suscitado en estos años también el interés de los investigadores: 
existencia de espacios acoplados en la catedral de San Pablo (Londres) [19]; también la 
identificación de volúmenes acoplados en la basílica de San Pedro (Roma) [20]; y ajustes de 
acústica variable en la catedral de Boston (Estados Unidos) [21]; son algunos ejemplos. 
Más recientemente, la fascinación por las capacidades de predicción de los modelos de 
simulación digital basados en la acústica geométrica ha alcanzado también a los recintos de 
culto [22, 23]. Estas poderosas herramientas de simulación permiten estudiar virtualmente el 
comportamiento acústico del espacio a futuro, antes de construirlo, y producir señales audio del 
mismo a partir de las respuestas al impulso binaurales sintéticas. También con estas técnicas 
de predicción resulta plausible controlar los experimentos de manera más enfocada, 
reduciendo el número de variables implicadas, lo que permite desentrañar las causas de los 
fenómenos, y ayudar a corroborar ciertas hipótesis [20]. Las posibilidades de recreación de 
situaciones acústicas pasadas permiten también llevar a cabo lo que se llama arqueología 
acústica, y posibilita incorporar en los grandes lugares de culto, de gran valor patrimonial, las 
características acústicas como otro importante aspecto de su patrimonio intangible. 
En este trabajo se analiza el proceso de creación, ajuste, y validación del modelo 
computacional 3D de la catedral de Sevilla, teniendo en cuenta una única posición de la fuente 
de todas las consideradas en los ensayos experimentales, y analizando exclusivamente los 
resultados de los parámetros acústicos monaurales. Estos resultados constituyen el comienzo 
de un ambicioso trabajo sobre este espacio catedralicio que pretende incorporar la simulación 
de las respuestas al impulso binaurales y tridimensionales, y la implementación de 
auralizaciones, para recrear el comportamiento acústico del espacio y para su posible 
utilización en la valoración subjetiva de la percepción acústica del mismo. 
DESCRIPCIÓN DE LA CATEDRAL 
La catedral gótica cristiana de Sevilla, también conocida como Santa María de la Sede, se 
sitúa al sur del centro histórico de la ciudad andaluza. El solar en el que se encuentra estaba 
ocupado por una antigua mezquita aljama, la cual, tras la conquista, fue cristianizada y 
posteriormente derribada con el fin de construir el edificio gótico en la misma superficie 
rectangular de 116 metros de largo por 76 metros de ancho [24]. Ciertos historiadores datan el 
inicio de las obras en 1401, sin embargo, no existe testimonio escrito hasta 1433 [25]. El 
proceso constructivo, iniciado desde el trascoro hasta la cabecera, fue dirigido por diferentes 
maestros a lo largo de los años. 
El espacio interior del templo gótico, se articula en cinco naves orientadas al este, siendo las 
más altas la nave del crucero y la nave central, llegando casi a los 40 metros de altura libre. Su 
estructura cuenta con 60 pilares de mampostería revestidos de piedra, 32 de ellos exentos, 
Figura 1. Imagen interior de la Catedral de Sevilla. 
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sobre los cuales descansan las 68 bóvedas de crucería que cubren las diversas naves. La 
catedral presenta solería de mármol blanco y azul grisáceo. Ver Figura 1. 
El coro, situado en la nave central, cuenta con una sillería de madera tallada por diversos 
artistas. Su entrada está delimitada por una gran reja renacentista, y los tres lados restantes 
están cerrados por muros de cantería, en los que se localizan cuatro capillas de alabastro 
abiertas a las naves laterales. El órgano está formado por dos grandes cajas situadas sobre los 
muros laterales, a ambos lados del coro. En la cabecera del tempo se sitúa la Capilla Real, 
donde se celebra diariamente la liturgia. Forma un amplio, recinto cerrado por un ábside 
semicircular y cubierto por una solemne cúpula. Una gran reja cubierta con densas cortinas 
delimita la entrada a la misma. 
En definitiva, la catedral se convierte en un lugar de culto y oración en el que en ciertas 
ocasiones se llevan a cabo grandes ceremonias y festividades que la transforman en un gran 
teatro sacro. 
TÉCNICA EXPERIMENTAL 
Las respuestas impulsivas (RI) se han obtenido siguiendo las recomendaciones de la norma 
UNE-EN-ISO 3382-1:2010 [26]. Se han considerado 5 posiciones de fuente diferentes, que se 
corresponden con las ubicaciones habituales de los principales focos sonoros en las diferentes 
celebraciones que tienen lugar en el templo. Se fijaron un total de 28 posiciones de micrófonos 
distribuidas por toda la zona de audiencia, aprovechando la simetría del recinto (ver Figura 2), 
se han dispuesto 24 receptores en la parte de la izquierda y 4 en la derecha para que actúen 
como controladores. Se presenta aquí el estudio realizado para la posición de la fuente F1, 
ubicada en el altar mayor a 1,50 metros sobre el suelo. 
Figura 2. Plano de planta de la catedral mostrando las posiciones 
de fuente (F) y los puntos receptores (P). 
Figura 4. Curva de energía e integral de Schroeder, medidas (izquierda) y simuladas (derecha) para el punto 13 
filtradas a 1 kHz. 
[s]
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Figura 3. Espectro de ruido medido valorado 
sobre las curvas NCB. 
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Para cada posición de la fuente se han 
estudiado las posiciones del micrófono en 
el conjunto de puntos recepción en los que 
se recibe sonido directo. En cada punto de 
recepción, situado a 1,20 metros del 
suelo, se registraron las respuestas al 
impulso a partir de barridos de señales 
sinusoidales, en las que la frecuencia 
incrementa exponencialmente con el 
tiempo. El rango de frecuencias se ajustó 
para cubrir las bandas de octava 
comprendidas entre 63 y 16.000 Hz, así 
como la duración del barrido, para 
conseguir una relación señal-ruido 
superior a 45 dB para las bandas de 
octava de interés. 
Todos los ensayos experimentales se 
realizaron con el templo desocupado, en 
periodo nocturno. La temperatura y la 
humedad relativa variaron entre 25 y 25,5 
ºC y 55 y 58 %, respectivamente. El nivel 
del ruido de fondo se registró 
promediando durante 4 minutos con el 
analizador SVAN 958, de SVANTEK. El 
nivel sonoro continuo equivalente 
registrado fue de 30,7 dBA. En todo caso 
la relación señal-ruido se mantuvo muy 
por encima de 45 dB en todas las 
frecuencias de interés, valor mínimo 
requerido para medir con fiabilidad T30. 
En la Figura 3 se representa el espectro 
medido del ruido de fondo sobre las 
curvas NBC, que se puede valorar como 
NCB-30. 
A modo de ejemplo en la Figura 4 se muestra la curva de energía y la integral de Schroeder, 
filtradas para la octava de 1 kHz, calculadas a partir de la RI medida en el punto 13, excitando 
la sala con la fuente situada en la posición F1. A partir de estas RI se derivan los valores de los 
principales parámetros acústicos: tiempo de reverberación (T30), tiempo de reverberación 
inicial (EDT), tiempo central (TS), definición (D50), claridad (C80), fuerza sonora (G), fracción 
de energía lateral precoz (JLF) e índice de transmisión de la palabra (STI). 
El proceso de generación, adquisición y análisis de la señal se llevó a cabo con el programa 
WinMLS2004 mediante una tarjeta de sonido EDIROL UA-101. La señal barrido en frecuencia 
se reprodujo en el recinto usando una fuente omnidireccional AVM DO-12, siendo previamente 
amplificada con un amplificador de potencia B&K type 2734. La respuesta al impulso se capturó 
con un micrófono multipatrón Audio-Technica AT4050/CM5, en su configuración 
omnidireccional y bidireccional (figura de ocho), conectado a la fuente de polarización 
Earthworks-LAB 1. 
SIMULACIÓN ACÚSTICA 
Se ha creado un modelo geométrico virtual simplificado de la catedral de Sevilla para simular 
su comportamiento acústico, mostrado en la Figura 5. Dicho modelo está compuesto por 7.516 
planos y tiene un volumen de 216.192 m3. 
El modelo se ha calibrado siguiendo un proceso iterativo mediante el cual se ajustan los 
coeficientes de absorción de los materiales menos conocidos hasta conseguir que el tiempo de 
reverberación simulado promediado espacialmente para cada una de las bandas de octavas 
Figura 5. Modelo geométrico 3D de la Catedral de Sevilla. 
Figura 6. Tiempo de reverberación medido y simulado
promediado espacialmente y dispersión espacial valorada por
la desviación estándar asociada (barras verticales). 
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consideradas no difiera en más de 1 JND, 
just noticeable difference (5% para T) 
[26], del valor promedio medido 
experimentalmente. Aunque el JND tiene 
validez para los valores promedios de los 
parámetros, hemos aceptado dicho valor 
para cada banda de octava. 
En la Figura 6 se representa el promedio 
espacial del T30, tanto medido como 
simulado, con su desviación estándar 
correspondiente obtenida para cada 
banda de octava, así como los límites 
aceptados aplicando el criterio de 1 JND. 
En la Tabla 1 se muestran los coeficientes de absorción asociados a los materiales cuyo 
porcentaje relativo de superficie es mayor al 1%. Los coeficientes de dispersión de estos 
materiales varían según sea el grado de irregularidades que presenta cada superficie, de modo 
que los materiales de superficie lisa tienen un coeficiente de scattering asociado que varía de 
0,12 en la banda de 125 Hz a 0,17 en la de 4 kHz aumentando 0,01 en cada banda. Los de 
decoración moderada pasa de 0,20 en 125 Hz hasta 0,45 a 4 kHz aumentando 0,05 en cada 
banda, y en los más irregulares varía de 0,30 en la banda de 125 Hz a 0,80 en la de 4 kHz 
aumentando 0,10 en cada banda [20]. 
El software utilizado para realizar la simulación acústica ha sido CATT-Acoustic v8k. Se ha 
utilizado el modo cálculo detallado completo basado en el Randomized Tail-corrected Cone-
tracing, un método híbrido desarrollado a partir de algoritmos de predicción basados en los 
métodos de fuentes imagen, trazado de rayos y trazado de conos. Tanto el número de rayos 
como el tiempo de truncado empleados en la simulación se determinaron de forma manual, 
siendo 300.000 rayos y 7 s respectivamente. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Fijando la atención en las diferencias entre los valores promediados espacial y espectralmente, 
medidos y simulados, en términos de sus JND [20], [26], y recogidos en la Tabla 2, se aprecia 
como para la mayoría de los parámetros dichas diferencias son inferiores a 1 JND, y en ningún 
caso superan los 3 JNDs, lo que es un indicativo del buen funcionamiento del modelo. Los 
parámetros energéticos son los que presentan las diferencias más significativas. 
Tabla 1. Coeficientes de absorción acústica asociados a los principales materiales utilizados en la simulación. 
Material Área [%] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 
Sillería* 65,1 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,16 
Mármol Suelo 14,5 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 
Molduras* 5,3 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,16 
Sillería Capilla* 2,8 0,10 0,10 0,10 0,12 0,14 0,14 
Vidrieras 2,1 0,13 0,12 0,08 0,07 0,06 0,04 
Retablos Madera 1,9 0,12 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18 
Órgano 1,4 0,12 0,14 0,16 0,16 0,16 0,16 
Madera Coro 1,1 0,12 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18 
* Materiales usados para calibrar el modelo.
Tabla 2. Valor promediado espacial y espectralmente de 
los parámetros acústicos estudiados, y diferencias JND. 
Parámetros Simulados Medidos JND 
T
30 
[s] 4,73 4,86 0,56 
EDT [s] 4,15 4,06 0,41 
T
S 
[ms] 227,89 272,86 1,94 
D
50
 0,37 0,26 2,28 
C
80 
[dB] -1,18 -3,63 1,64 
J
LF
 0,09 0,12 0,67 
G [dB] 0,30 1,23 0,92 
STI 0,52 0,48 - 
NJO 
 !&
International Seminar on Virtual Acoustics VALENCIA, November 24-25, 2011
111
En la Figura 7 se representan los valores medidos y simulados promediados espacialmente de 
los parámetros acústicos estudiados. Las barras de error muestran la dispersión espacial 
calculada a partir de la desviación estándar para cada banda de octava. Si se observan los 
valores medios del tiempo de reverberación inicial, puede comprobarse que, el comportamiento 
espectral del valor medido y simulado es muy similar, siguiendo la tendencia en frecuencia 
esperada, es decir, el EDT disminuye a medida que aumenta la frecuencia, sobre todo a partir 
de 2 kHz, donde se hace notoria la absorción del aire. En el resto de los parámetros, a nivel 
general, se obtienen valores simulados promediados espacialmente muy coincidentes con los 
medidos en medias y, especialmente, en altas frecuencias. Más deficientes resultados se 
obtienen para las bajas frecuencias, en espacial para la banda de octava de 250 Hz. La fuerza 
sonora simulada, por ejemplo, difiere hasta en 5 dB de la medida experimental. En el caso de la 
fracción de energía lateral precoz las diferencias son aceptables en todas las bandas de 
octava. Además, las tendencias en frecuencia de los valores medidos y simulados son muy 
parecidas en todos los parámetros acústicos analizados. 
Se observa también, que los valores de las desviaciones correspondientes a las simulaciones 
son del mismo orden, o menores, que las encontradas en las medidas experimentales. La 
mayoría de las desviaciones superan, para cada parámetro, frecuencia, fuente, medida in situ y 
simulado, un JND, por lo que en diferentes zonas de la catedral la sensación percibida será 
diferente. 
Con objeto de verificar la validez de la simulación, punto a punto y por frecuencias en la Figura 
8 se representa el porcentaje de puntos de medida cuyas diferencias, expresadas en términos 
de JND, entre los valores medidos y simulados de cada parámetro, se encuentran por debajo 
de cierto umbral. Cuando se fija por debajo de 2 JNDs, valor normalmente considerado como 
aceptable para la simulación, vemos que, para la mayoría de los parámetros y a excepción de 
la banda de 250 Hz, más del 50% de los puntos se sitúan dentro de este rango. Teniendo en 
cuenta las grandes dimensiones del recinto y su complejidad arquitectónica, consideramos 
aceptable una diferencia de hasta 3 JNDs, y en este caso el número de puntos bajo dichas 
condiciones crece al 70%, llegando en algunos casos hasta el 100%. Esto pone de manifiesto 
que con el modelo 3D creado se reproducen de una manera bastante aproximada las 
características del campo acústico creado en el recinto ubicando una fuente sonora en la 
posición F1. Respecto a la inteligibilidad, medida con el índice STI, cabe destacar que los 
valores medidos y simulados son muy aproximados en la mayoría de los puntos receptores. El 
STI es aceptable cuando la distancia emisor-receptor es pequeña, donde la relación señal ruido 
es mayor, pero como es de esperar, va decayendo conforme aumenta dicha distancia, ver 
Figura 9. 
Figura 7. Comportamiento espectral simulado y medido de los parámetros acústicos estudiados, promediados
espacialmente y su desviación estándar. 
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CONCLUSIONES 
Se ha generado y calibrado un modelo de la catedral de Sevilla, patrimonio de la humanidad y 
la mayor catedral gótica del mundo, con objeto de simular el comportamiento del campo sonoro 
en su interior. La calibración se basa en un ajuste de los coeficientes de absorción de los 
materiales menos conocidos, hasta conseguir que el tiempo de reverberación simulado 
promediado espacialmente para cada una de las bandas de octavas consideradas no difiera en 
más de 1 JND del valor promedio medido experimentalmente. 
Cuando se evalúa el valor medio en frecuencia de cada parámetro los resultados obtenidos son 
altamente satisfactorios. Al estudiar sus valores promediados espacialmente en cada banda de 
octava, se observa que la aproximación entre los valores medidos y simulados es, en general, 
bastante aceptable, presentando menores similitudes a bajas frecuencias. Por último, las 
diferencias entre valores medidos y simulados en cada punto receptor expresadas en términos 
del JND para cada banda de octava, se encuentran por debajo del umbral admitido para este 
espacio, 3 JND. Por lo tanto, puede aceptarse como buena la simulación implementada del 
campo acústico del templo. 
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ABSTRACT 
The Cathedral of Jaen is one of the gems of Spanish Renaissance architecture, which served 
as a model for the construction of other cathedrals in Spain and America. Its experimental 
acoustic parameters have been determined, and employed to adjust a 3D model in order to vir-
tually recreate its current acoustic behaviour. This model provides a basis for the analysis of 
acoustics of historical events and of possible future interventions. In this paper, the results of 
this adjustment process are presented and the acoustic behaviour of the space is analysed in 
terms of the values of measured and simulated parameters for the preeminent position of the 
source: the high altar. 
RESUMEN 
La catedral de Jaén es una de las joyas arquitectónicas del renacimiento español, que sirvió de 
modelo para la construcción de otras catedrales en España y América. Se han determinado 
experimentalmente los parámetros acústicos en su interior, y se han utilizado para ajustar un 
modelo 3D con el fin de recrear virtualmente su comportamiento acústico actual, el cual servirá 
de base para analizar comportamientos pretéritos o valorar posibles intervenciones futuras. En 
este trabajo se presentan los resultados de este proceso de ajuste y se analiza el comporta-
miento acústico del espacio, en términos de los valores de los parámetros medidos y simula-
dos, para la posición preeminente de la fuente: el altar mayor. 
INTRODUCCIÓN 
En la actualidad, el campo de la acústica virtual integra un conjunto de técnicas de modelado 
acústico, simulación computacional, y de presentación audible del campo sonoro en entornos 
interiores y exteriores, capaces de proporcionar descriptores paramétricos o recreaciones vir-
tuales de los mismos con diferentes propósitos. El modelado computacional se ha convertido 
en una herramienta imprescindible de la ingeniería aplicada al estudio de fenómenos sonoros 
complejos y en una parte integral del proceso de diseño acústico. Los modelos computaciona-
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les crean una representación matemática del entorno acústico basada en descripciones geo-
métricas, analíticas, numéricas, estadísticas, o combinaciones de ellas, del fenómeno físico a 
considerar, implicando en el proceso  operaciones matemáticas muy extensas que son realiza-
das por los ordenadores. En los modelos acústicos computacionales, el objetivo final es, en el 
caso de recintos cerrados, conseguir la respuesta al impulso (RI) en una localización específica 
de fuente-receptor a partir de la cual se pueden obtener los datos relativos al tiempo, frecuen-
cia y dirección de la energía sonora que alcanza al receptor. 
Los modelos geométricos computacionales en acústica de salas fueron introducidos por Sch-
roeder et al. en 1962 [1], y las primeras implementaciones, un poco más tarde, por Krokstad et 
al. [2]. Los algoritmos de los programas informáticos estándares están basados en la acústica 
geométrica y han sido utilizados profusamente, como herramientas de diseño y evaluación, en 
teatros y salas de conciertos. En estas aproximaciones, los fenómenos ondulatorios en la des-
cripción de los campos sonoros degeneran en entes puramente geométricos: rayos sonoros 
que se propagan desde la fuente hasta el receptor directamente o tras reflejarse en los confi-
nes del recinto. En este contexto no se consideran los efectos de fase en la propagación de la 
energía acústica. Las predicciones correspondientes solo son válidas para frecuencias superio-
res a la frecuencia de Schroeder de la sala que se puede expresar en función del tiempo de re-
verberación (T, en s) y del volumen de la sala (V, en m3): 2000 ( )Sf T V Hz . 
Otro aspecto clave en la acústica geométrica es el tipo de reflexiones que pueden ser manipu-
ladas. Los modelos iniciales de acústica de salas más comunes, trazados de rayos/haces [2, 
3], de las fuentes imagen [4], o combinaciones de ambos [5], estaban basados en reflexiones 
puramente especulares; otros modelos menos usuales asumían las reflexiones como puramen-
te difusas [6]. En una superficie real, la reflexión es una mezcla de estos dos extremos, por lo 
que varios autores han presentado modelos híbridos en esta dirección [7], capaces de predecir 
fenómenos complejos como el eco flotante [8]. Algunos de los algoritmos de acústica geométri-
ca se han modificado parar incorporar el tratamiento de alguno de los fenómenos típicamente 
ondulatorios como el scattering o la difracción en los bordes [7, 9]. El siguiente paso adelante 
en la mejora de los algoritmos de cálculo, sobre todo en el caso en que el carácter ondulatorio 
sea determinante, especialmente en el rango de bajas frecuencias, son los modelos compu-
tacionales basados en la ecuación general de ondas. Su resolución pasa por la caracterización 
de los cerramientos, en términos de su impedancia acústica, y la aplicación de los métodos 
numéricos (elementos finitos, de contorno, diferencias finitas,!).  
Otra importante contribución en las técnicas de simulación lo constituyen las técnicas de aurali-
zación en tiempo real, integradas en sistemas de realidad virtual, que proporcionan condiciones 
visuales y de escucha muy realistas, con posibilidades de variados propósitos: tests psicoacús-
ticos multisensoriales [10], usos en arqueología acústica para recrear escenarios arquitectóni-
cos desaparecidos o para la incorporación de los aspectos acústicos, como patrimonio inmate-
rial, a recintos de gran valor cultural y patrimonial, son algunos ejemplos. 
En este trabajo se analiza el proceso de creación, ajuste y validación del modelo geométrico 
computacional 3D de la catedral de Jaén. Se centrará la atención en una única posición de la 
fuente, de todas las consideradas en los ensayos experimentales, y se analizarán exclusiva-
mente los resultados de los parámetros acústicos monaurales. Estos resultados constituyen el 
inicio de un programa de trabajo sobre este espacio catedralicio, que pretende incorporar la si-
mulación de las respuestas al impulso binaurales y tridimensionales, y la implementación de 
auralizaciones. 
DESCRIPCIÓN DE LA CATEDRAL DE JAÉN 
La Santa Iglesia Catedral de la Asunción de Jaén, de estilo renacentista, se ubica en la plaza 
de Santa María de la ciudad andaluza. La extensa duración del proceso constructivo, así como 
la intervención de múltiples directores de obras, supuso la coexistencia de diferentes estilos ar-
quitectónicos. Al igual que en otros casos, el solar del templo estaba ocupado en su origen por 
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la Mezquita Mayor de la ciudad musulmana, que fue consagrada en 1246 como templo cris-
tiano tras una primera conquista. Un incendio producido en 1368 a raíz de la reinvasión árabe, 
genera grandes desperfectos y destruye los restos del templo, por lo que se decide construir 
una iglesia de nueva planta, proyectada en estilo gótico y con cubierta de madera, ésta contaba 
con cinco naves y un claustro situado hacia el lado norte. La deficiente construcción de este 
templo angosto y mal iluminado supone una amenaza de ruina, por lo que se decide demoler la 
capilla mayor y el crucero con el objetivo de emprender una nueva construcción, proyecto po-
tenciado principalmente por el derrumbe del cimborrio en 1525 [11]. La construcción de la nue-
va catedral renacentista estuvo dirigida por varios arquitectos, de entre los cuales cabe desta-
car la labor de Andrés de Vandelvira, quien dirigió personalmente las obras de diversas depen-
dencias. El proceso constructivo del templo, iniciado en el segundo tercio del siglo XVI, se pro-
longará durante algo más de dos centurias, hasta mediados del siglo XVIII, en el que se llevará 
a cabo el cerramiento de las bóvedas y capillas de la nave norte [12]. 
Con unas dimensiones de aproximadamente 70 m de ancha y 100 m de larga, la planta, tipo 
salón, define el templo, en el que conviven diferentes estilos: renacentista, barroco, churrigue-
resco y neoclásico. La cabecera es rectangular y el templo se estructura en tres naves longitu-
dinales divididas por pilares cruciformes corintios, coronados por arcos de medio punto que 
sustentan la techumbre conformada por bóvedas vaídas. En la intersección de la nave central 
con el crucero se ubica una gran cúpula semiesférica de 12,5 metros de diámetro que alcanza 
una altura libre de casi 50 metros. A lo largo del perímetro se localizan las capillas laterales, 
cuyas obras no se concluyeron hasta el siglo XVIII. Entre el crucero y la Capilla Mayor se ubica 
el presbiterio (Figura 1), un amplio espacio abierto en sus cuatro lados y elevado una altura de 
cinco peldaños. 
El coro, situado en el centro de la planta, es uno de los más grandes y altos de España. Cuenta 
con un total de 69 sitiales en el nivel superior y 53 en el inferior. La sillería es de madera de no-
gal y fue tallada en el siglo XVI por diferentes artistas. El órgano ubicado sobre los muros de 
cantería del espacio coral (Figura 1), fue creado en 1660 y posteriormente reparado en 1705. 
Su caja, que aún perdura, fue tallada en 1780 en sus dos fachadas. Un nuevo órgano fue reali-
zado en 1790, que posteriormente sería sustituido por otro elaborado en 1941. 
En 1733, el maestro mayor José Gallego delineó el alzado del trascoro, una obra que se con-
cluye en el año 1791 [13]. El conjunto alterna paños anchos y rectos con otros cortos y cónca-
vos. Se articula en un solo piso con pilastras corintias menos esbeltas que las de las naves. 
MÉTODO EXPERIMENTAL 
El ambiente sonoro se describe a partir de las respuestas al impulso medidas, atendiendo a los 
diferentes usos que tienen lugar en la catedral (litúrgicos, musicales, culturales, etc.), donde la 
Figura 1. Vista del órgano (izquierda) y del altar mayor y crucero (derecha) de la Catedral de Jaén.
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percepción sonora juega un papel muy importante. 
La presencia de fieles o público en general, estará 
asociada a dichos usos, existiendo, además, una 
lógica interdependencia entre las diferentes zonas y 
la posición de la fuente sonora. 
Aunque se han medido las RIs considerando dife-
rentes posiciones de la fuente sonora y un conjunto 
de receptores asociado a cada una de ellas (Figura 
2), el presente estudio se centra en los resultados 
de la fuente F1, ubicada en el altar mayor y asocia-
da con las principales celebraciones litúrgicas y al-
gunas actividades culturales, y los 21 receptores 
distribuidos por las zonas laterales del altar mayor, 
el transepto y el coro, todas ellas ocupadas por 
bancos de madera. Las medidas se llevaron a cabo 
con el templo vacío. Se monitorizaron las condicio-
nes ambientales midiendo la temperatura y la hu-
medad relativa y se siguieron las recomendaciones 
de la UNE-EN-ISO 3382 [14] y otras específicamen-
te relacionadas con los recintos de culto [15]. 
El proceso de generación de la señal de barrido ex-
ponencial en frecuencia para excitar el recinto, la 
adquisición y el análisis de las respuestas al impul-
so se realizaron con el programa WinMLS2004 a 
través de la tarjeta de sonido Edirol UA-101. La se-
ñal generada fue emitida por una fuente dodecaé-
drica AVM DO-12 con un amplificador de potencia 
B&K 2734 y un subwoofer Beringher Eurolive B1800D-Pro autoamplificado, incorporado con el 
fin de mejorar la relación señal-ruido impulsiva a bajas frecuencias. En cada punto de recep-
ción se recogieron las RIs monoaurales usando un micrófono multipatrón (omnidireccional y fi-
gura de ocho) Audio-Technica AT4050/CM5 conectado a una fuente de polarización Sound 
Field SMP200 de 4 canales. Las RIs binaurales se obtuvieron con un simulador de torso Head 
Acoustics HMS III (Code 1323) y el acondicionador de señal B&K!2829. 
SIMULACIÓN 
La simulación acústica se llevó a cabo utilizando el programa CATT-Acoustic v9 [9], basado en 
algoritmos de acústica geométrica. Para ello se creó un modelo geométrico simplificado com-
puesto de 1837 planos y un volumen aproximado de 85100 m3 (Figura 3). Para adecuar las 
condiciones acústicas de simulación con las de la situación real, el modelo ha pasado por un 
proceso iterativo de sintonización en el que se ajustan los coeficientes de absorción de las co-
lumnas y muros de piedra de la catedral. El proceso se da por concluido cuando los tiempos de 
reverberación simulados, en cada banda de octava, promediados espacialmente, no difieran en 
más de un JND (5%) de los correspondientes valores medidos in situ. El resultado del proceso 
se muestra en la Tabla 1.  
En la Tabla 2 aparecen los coeficientes de absorción asociados a los materiales cuya superficie 
relativa es mayor de 0,4%, junto con los colores asociados en la Figura 3 y sus referencias bi-
Figura 2. Planta de la catedral de Jaén con indica-
ción de las posiciones de fuentes y receptores. En
rojo la fuente y en azul los receptores utilizados en
esta comunicación. 
F1
F3
F4
F6
F5
F2
R1
R3
R2
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17 R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27R28
R29
escala 1:300Planta Catedral de Jaén
10m 20m 30m 40m 50m0m
Tabla 1. Valores del tiempo de reverberación medidos y simulados tras el proceso de ajuste. 
125 250 500 1k 2k 4k
T medido 9,09 9,58 8,51 7,19 5,40 3,64 
T simulado 9,34 9,42 8,65 7,49 5,57 3,81 
Diferencia (%) 2,71 1,72 1,67 4,07 3,23 4,76 
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bliográficas. También se asignan los coefi-
cientes de dispersión con estos criterios: 0,1 
en todas las bandas de octava a las superfi-
cies lisas; a las superficies escasamente de-
coradas se asignan valores que varían des-
de 0,12 para 125 Hz, hasta 0,17 para 4 kHz, 
aumentando 0,01 en cada banda; las super-
ficies decoradas, con poca profundidad, se 
asignan valores que varían linealmente de 
0,20 para 125 Hz, hasta 0,45 para 4 kHz, 
aumentando 0,05 en cada banda; finalmen-
te, para bancos, esculturas y bóvedas, la va-
riación va desde 0,30 para 125 Hz, hasta 
0,80 para 4 kHz, aumentando 0,10 en cada 
banda [16]. En el modelo 3D de la Figura 3 
los materiales que tienen el mismo coeficien-
te de absorción, pero diferentes coeficientes 
de dispersión están representados en la misma gama de color. 
Los cálculos se obtuvieron con el motor TUCT v1.0h (The Universal Cone Tracer), el cual cal-
cula los parámetros acústicos a partir de los ecogramas de energía (E) y/o de las respuestas al 
impulso (h). En concreto se optó por el algoritmo para recintos cerrados (cálculo corto), aurali-
zación básica con un orden máximo de split 0. El número de rayos se obtuvo manualmente 
hasta lograr la convergencia, determinándose en 300000 rayos y la respuesta al impulso se 
truncaba a los 9 segundos. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Figura 4 se representan los valores medidos y simulados promediados espacialmente de 
cuatro parámetros acústicos estudiados: tiempo de reverberación inicial (EDT), tiempo central 
(TS), claridad (C80) y fracción de energía lateral precoz (JLF). Las barras de error muestran la 
dispersión espacial calculada a partir de la desviación estándar para cada banda de octava. 
Atendiendo a los valores medidos, encontramos las características acústicas esperadas para 
este tipo de espacios, de gran volumen y con materiales de baja absorción sonora: una elevada 
reverberación percibida y una baja claridad del sonido, especialmente a bajas y medias fre-
cuencias. La alta absorción del aire a altas frecuencias suaviza estas malas condiciones sono-
ras subjetivas del oyente. No obstante los valores de espacialidad relacionados con la anchura 
percibida de la fuente se encuentran dentro del rango típico para salas de concierto y salas po-
livalentes vacías de hasta 25000 m3 [14]. 
Tabla 2. Áreas y coeficientes de absorción, por bandas de octava, de los materiales para la simulación.
Superficie, referencia, 
Área 
(m2) 
Área
(%)
Color 
(Fig. 3)
Coeficientes de absorción
125 250 500 1k 2k 4k
Paramentos piedra*  12939,4 58,7  0,05 0,04 0,04 0,05 0,06 0,04
Madera tallada [16] 1827,9 8,3  0,12 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18
Columnas piedra* 2217,9 10  0,16 0,16 0,16 0,16 0,17 0,17
Mármol, [17] 3414,3 15,5  0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
Madera puertas, [18] 89 0,4  0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10
Bancos Mad.-cuero, [19] 82,3 0,4  0,20 0,25 0,29 0,31 0,29 0,25
Bancos Madera, [17] 526,9 2,4  0,10 0,15 0,18 0,20 0,20 0,20
Vidrieras, [18] 402,8 1,8  0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
Órgano, [20] 292,5 1,3 0,12 0,14 0,16 0,16 0,16 0,16
Cuadros** 161 0,7 0,15 0,18 0,10 0,10 0,08 0,06
(*) Ajustados en la iteración. (**) Estimados por los autores. 
Figura 3. Modelo 3D de la catedral de Jaén utilizado en la
simulación acústica.  
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En todos los parámetros se comprueba que, el comportamiento espectral de los valores medi-
dos y simulados es muy similar. La mayoría de las diferencias entre valores simulados y medi-
dos, para cada parámetro y cada banda de octava no superan un JND. Además los valores de 
las desviaciones estándar correspondientes a las simulaciones son del mismo orden que las 
encontradas en las medidas experimentales, por lo que la dispersión espacial es similar hasta 
el punto que este parámetro puede valorar.  
Con objeto de dar una estimación del comportamiento con la distancia fuente-receptor para la 
claridad del sonido percibida y la inteligibilidad de la palabra, junto con una evaluación punto a 
punto de los valores medidos y simulados, en la Figura 5 se muestra la dependencia de los va-
lores promediados de TS y C80 para las bandas de octava recomendadas [14], junto con el índi-
ce de transmisión de la palabra (STI). Además, a modo de referencia, se incorpora el valor teó-
Figura 4. Valores promedio espacial de los valores
medidos y simulados. 
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Figura 5. Representación de los valores medidos y si-
mulados frente a  la distancia emisor-receptor. 
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rico del modelo de Barron [21]. A nivel general las tendencias de los valores medidos y simula-
dos son parecidas entre sí, con mayores diferencias para C80. En ambos casos queda de mani-
fiesto la pérdida de claridad musical y de inteligibilidad conforme nos alejamos de la fuente so-
nora. El parámetro STI confirma que la inteligibilidad de la palabra en todo el recinto podría cali-
ficarse como pobre. 
Para cuantificar objetivamente la validez de la simulación en la Figura 6 se presentan las dife-
rencias absolutas, punto a punto y para cada banda de octava, entre los valores medidos y si-
mulados de cada parámetro, valoradas en términos de los JND respectivos [14, 22]. Cuando se 
fija por debajo de 2 JNDs, valor normalmente considerado como aceptable para la simulación, 
vemos que, para la mayoría de los parámetros y bandas de octava, la gran mayoría de los pun-
tos se sitúan dentro de este rango, llegando en algunos casos hasta el 100%. Teniendo en 
cuenta las grandes dimensiones del recinto y su complejidad arquitectónica, consideramos 
aceptable una diferencia de hasta 3 JNDs, y en este caso casi la totalidad de los valores per-
manece en este rango. Esto pone de manifiesto que con el modelo 3D creado se reproducen 
de una manera suficientemente válida las características del campo acústico creado en el re-
cinto cuando la  fuente sonora se ubica en el altar (F1). 
CONCLUSIONES 
Se ha generado y ajustado un modelo virtual de la catedral de Jaén, considerada una joya ar-
quitectónica del renacimiento español, con objeto de simular el comportamiento del campo so-
noro en su interior. La sintonización inicial se basa en un ajuste de los coeficientes de absor-
ción de los materiales más singulares del espacio, y por consiguiente menos conocidos, hasta 
conseguir que el tiempo de reverberación simulado, promediado espacialmente para cada una 
de las bandas de octavas consideradas, no difiera en más de 1 JND del valor promedio medido 
experimentalmente. 
Al evaluar sus valores promediados espacialmente en cada banda de octava, se observa una 
buena aproximación entre el comportamiento de los parámetros acústicos medidos y simula-
dos. También se observan tendencias y valores similares al evaluar el comportamiento de los 
Figura 6. Diferencias punto a punto en valor absoluto entre los valores medidos y simulados para las diferen-
tes bandas de octava. Se indican los valores de 1 y 3 JND para valorar esas diferencias. 
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parámetros promediados en frecuencia frente a la distancia fuente-receptor. Por último, las di-
ferencias entre los valores medidos y simulados en cada punto receptor, comparadas en térmi-
nos del JND para cada banda de octava, se encuentran por debajo del umbral admisible para 
este tipo de espacios, 2-3 JND. Por lo tanto, se puede aceptar la fiabilidad de la simulación im-
plementada del campo acústico del templo. En un futuro próximo se extenderá el estudio al res-
to de las posiciones de la fuente en concordancia con la campaña experimental completa y las 
respuestas al impulso espaciales y binaurales.  
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ABSTRACT 
For the great festivities, worship venues are mainly decorated by incorporating textiles, 
ephemeral solutions which change the acoustic behaviour of these spaces. The aim of this work 
is the acoustical characterisation of some of these textile decorations by measuring in situ their 
absorption coefficient, considering different configurations. Two commercial measuring tools 
have been used in order to determine the absorption coefficient. These systems are based on 
two calculation methods: subtraction technique and the measurement of both sound pressure 
and velocity particles. 
RESUMEN 
Los recintos eclesiales se ornamentan para las grandes festividades principalmente mediante 
la incorporación de materiales textiles, soluciones efímeras que pueden modificar el 
comportamiento acústico de estos espacios. El objetivo de este trabajo es caracterizar 
acústicamente algunas de estas decoraciones textiles, mediante la medición in situ de su 
coeficiente de absorción, adoptando diferentes configuraciones. Se han usado dos equipos 
comerciales de medida que permiten determinar el coeficiente de absorción. Estos equipos se 
basan en dos métodos de cálculo: técnica de sustracción, y la medida de la presión sonora y la 
velocidad de las partículas.  
INTRODUCCIÓN 
Los recintos de culto de grandes dimensiones suelen tener elevados tiempos de reverberación 
[1-3] debido a una escasez de absorción de los materiales que los conforman, especialmente a 
bajas y medias frecuencias. El marcado carácter patrimonial de estos espacios dificulta la 
posibilidad de intervenir acústicamente sobre ellos, limitándose prácticamente a la búsqueda de 
soluciones efímeras que aparecen asociadas con frecuencia a diferentes actividades, ritos y 
festividades religiosas [4]. 
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Dentro de la arquitectura efímera, históricamente uno de los recursos más habituales es la 
utilización de elementos textiles [5], que estratégicamente colocados, desde un punto de vista 
acústico, y en función de su densidad y disposición, pueden ayudar a reducir el exceso de 
reverberación. Estos elementos frecuentemente se disponen en arcos y capillas con objeto de 
segregar estos espacios del espacio principal o sobre columnas y paredes con diferentes 
grados de fruncido. Además, en las iglesias católicas, muchos de estos textiles son pintados y 
enmarcados a modo de lienzos con temas de carácter religioso (Figura 1). 
Una de las principales dificultades es asignar los coeficientes de absorción de estos elementos 
textiles, existiendo un importante vacío en la literatura científica debido al desconocimiento de 
las características acústicas de estos materiales en un recinto eclesial. El objetivo del presente 
trabajo es caracterizar algunos de estos elementos textiles de uso frecuente en las iglesias 
mediante el cálculo de su coeficiente de absorción a partir de medidas in situ.  
MONTAJE EXPERIMENTAL 
Las medidas se realizaron usando dos equipos de medida in 
situ (Figura 2). El primero corresponde a la sonda Zircon 
(SZ) [6], formada por un altavoz y un micrófono separados 
una distancia constante (1,25 m). La sonda utiliza la técnica 
de sustracción de Mommertz [7] y enventanado [8]. Necesita 
dos señales: la respuesta impulsiva en campo libre y la 
respuesta impulsiva registrada in situ con el micrófono 
situado cerca de la muestra (25 cm). La respuesta en 
campo libre se sustrae de la respuesta in situ, cancelando 
así la contribución del sonido directo. Las reflexiones 
indeseadas se eliminan de la respuesta impulsiva aplicando 
ventanas temporales que aíslan la primera reflexión, 
permitiendo estimar el coeficiente de reflexión de la 
muestra, a partir del cual se deduce el de absorción. Este 
equipo permite evaluar el coeficiente de absorción a 
diferentes ángulos de incidencia sonora. El segundo equipo 
corresponde a una sonda de impedancia (SPU) [9] que permite estimar la intensidad, la 
impedancia, el coeficiente de reflexión y de absorción de un material, aplicando varios métodos 
de cálculo: mirror source method, plane wave surface impedance method o intensity 
extrapolation method. En este caso se ha optado por el método mirror source, ya que sus 
resultados no se ven afectados por los efectos de las reflexiones en una sala reverberante [10]. 
Al igual que la sonda Zircon, la sonda SPU está formada por un altavoz y un sensor separados 
Figura 2. Sonda Zircon (derecha) y 
sonda de impedancia (izquierda). 
(c)a) 
Figura 1. (a) Vista interior de la iglesia de la Anunciación. Diferentes textiles usados en la Catedral de Sevilla: (b) Altar 
de plata con dosel posterior de terciopelo; (c) disposición de textil pesado sobre columna; y (d) cortina pesada a la 
entrada de la Capilla Real. 
(a) (b) (c) (d) 
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una distancia constante (26 cm) que permite 
medir la presión y velocidad de las partículas de 
aire cerca de la muestra (5 mm).También se 
necesita una señal de referencia en campo libre. 
En ambos casos se ha optado por considerar una 
incidencia normal a la muestra. Ambos equipos 
se controlan mediante un software (Dirac 5 para 
la SZ; propio para la SPU) instalado a un 
ordenador portátil que funcionan como generador 
y analizador de señal, conectado a las sondas vía 
USB pasando por sendas tarjetas de sonido: USB 
Audio interface + amplificador de potencia B&K 
2734 para SZ; amplificador MFDAQ-2 y un 
acondicionador de señal MFSC-2 de Microflown 
para la SPU. 
Los ensayos se realizaron en la iglesia de la Anunciación de Sevilla (Figura 1 (a)), siguiendo la 
metodología recomendada para cada equipo [11-14]. Las señales de excitación utilizadas son 
una señal de barrido exponencial en frecuencia para la SZ y ruido blanco para la SPU. Se 
controlaron las condiciones de temperatura y humedad relativa para el correcto cálculo de la 
distancia emisor-receptor. Para la señal de campo libre en la SZ se realizaron medidas en 
cámara anecoica (Figura 3), para la SPU se tomaron al inicio de cada sesión de medida. Se 
han analizado tres tipos diferentes de textiles, correspondientes a un tipo de terciopelo ligero 
(T) de 320 g/m
2
, un damasco bordado (DA) de 227 g/m
2
y un lienzo de algodón (Li).  
Los dos primeros textiles, se colgaron sobre una estructura móvil que permite el montaje en 
dos configuraciones: drapeado y liso (Figura 4(a) y (b)). Además, para comparar diferentes 
disposiciones, se han ensayado varias distancias de separación entre el textil y la pared de la 
iglesia, que corresponde a un muro de fábrica de ladrillo, enlucido y pintado. El lienzo de 
algodón es una pintura al óleo (siglo XVIII) de carácter religioso, de unos 9 m
2
, ubicado en una 
pared lateral de la iglesia y dispuesta sobre un marco de madera que deja una cámara de aire 
de unos 5 cm con la pared (Figura 4(c)). 
Figura 4. Textiles caracterizados: Damasco bordado dispuesto de forma drapeada (a), terciopelo ligero dispuesto de 
forma lisa (b) y lienzo (c). 
(a) (b) (c)
a)
Figura 3. Medida del sonido directo para la 
calibración de la sonda Zircon. 
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RESULTADOS 
Se han llevado a cabo diversas campañas de medición sobre varios de los elementos 
decorativos que habitualmente se encuentran en el interior de los espacios eclesiales. La 
utilización de los dos equipos comerciales ha permitido calcular los coeficientes de absorción, 
bajo incidencia normal, de estos materiales en función de la configuración adoptada.  
Ambos equipos presentan problemas de campo cercano, pues los rangos de trabajo 
propuestos por los fabricantes son fiables a partir de 200-250 Hz para la SZ y 300 Hz para la 
SPU. Las características del montaje obligaron a que la altura de la SZ no estuviera 
suficientemente alejada del suelo, permitiendo que puedan recogerse reflexiones no deseadas. 
Además, el tamaño de las muestras estaba más comprometido para la SZ, especialmente 
considerando el ancho, lo que puede introducir efectos de borde. Aunque lo ideal sería 
comparar los resultados obtenidos con valores contrastados de diversas fuentes y bases de 
datos, las disponibles no son lo suficientemente explícitas como para señalar conjuntamente el 
material, su densidad, su disposición lisa o drapeada, el porcentaje de superficie drapeada y la 
distancia de la muestra a la pared. El terciopelo, aunque ha sido ensayado con más profusión, 
tampoco ha sido debidamente explicitado en todos los términos anteriormente descritos, si bien 
es cierto que los valores presentados en forma lisa son notablemente menores a los 
encontrados en nuestros ensayos. 
En la Figura 5 se presentan los valores del coeficiente de absorción, por bandas de octava, 
medidos con ambos dispositivos para el damasco bordado (DA), instalado de forma lisa (L), y 
colocado a distintas distancias con respecto a la pared. Para cada material, se representa el 
valor promedio del coeficiente de absorción medido en varios puntos seleccionados para cubrir 
correctamente la superficie de la muestra. La variación media entre los puntos de medida del 
!mallado" es del 3%, siendo inferior al 5% para todas las configuraciones a todas las bandas de 
frecuencia (los valores más altos en la banda de 125 Hz). Se observa una cierta disparidad 
entre ambos grupos de resultados, numéricos y de tendencia, especialmente cuando la 
muestra está muy cerca de la pared o cuando está muy lejos. Ésta es especialmente 
significativa a bajas frecuencias, bandas en las que los valores del coeficiente de absorción 
medido con una y otra sonda difieren más del 20%. A medida que aumenta la frecuencia y 
entramos en el rango adecuado de funcionamiento, los resultados se estabilizan para ambos 
equipos a medias y altas frecuencias, alcanzando valores entre 0,60 y 1,00 en todas las 
disposiciones. No obstante, a nivel general los valores de la SZ son menores 
(aproximadamente un 15%) que los obtenidos con la SPU. Esta sonda, la SPU, será la que 
utilizaremos para el resto de medidas a raíz de los posibles inconvenientes descritos para la 
SZ.  
Figura 5. Coeficientes de absorción en bandas de octava obtenidos al medir con la sonda de impedancia (SPU) y 
la sonda Zircon (SZ) el damasco bordado (DA), instalado de forma lisa (L) y colocado a diferentes distancias con 
respecto a la pared (6, 10, 15, 25 y 50 cm).
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5 
Además, la presencia de superficies reflectantes distantes más de 8 cm de la SPU no interfiere 
con los resultados [10]. 
Prestando atención a los resultados obtenidos con la SPU, se representan en la Figura 6 los 
valores de los coeficientes de absorción obtenidos para el damasco bordado (DA) y el 
terciopelo (T) en su configuración lisa (L) a varias distancias de la pared, así como los 
obtenidos para el lienzo (Li). Observamos que el comportamiento de los dos textiles es similar. 
A medida que aumenta la separación del textil con respecto a la pared, es decir, la cámara de 
aire detrás del material, aumenta la absorción a bajas frecuencias, mientras que a medias-altas 
frecuencias se reduce la influencia de la cámara de aire, dando lugar a valores más uniformes. 
Cabe destacar, que cuando la cámara de aire entre el textil y la pared supera los 25 cm, se 
obtiene un coeficiente de absorción uniforme superior a 0,8. El lienzo muestra un 
comportamiento completamente opuesto, ofreciendo la máxima absorción a bajas frecuencias, 
al actuar como un resonador. En general, a la hora de valorar la influencia de la tipología del 
material, se obtiene menor absorción para el material de mayor densidad (terciopelo) con 
respecto al de menor (damasco bordado). La existencia de bordados en toda la superficie 
duplica las capas del tejido pudiendo aumentar su absorción. 
A continuación, analizamos ambos textiles en la configuración drapeada, que corresponde a un 
50% de su superficie. Aquí, cobra importancia la colocación de la sonda SPU, que mantiene el 
micrófono receptor a una distancia de 5 mm de la muestra, de forma que unas veces se 
enfrenta a salientes y otras a entrantes del material. En primer lugar se plantea un valor 
promedio de todas las medidas, sin embargo los valores obtenidos no permiten inferir ningún 
resultado claro, pues los coeficientes de absorción no se corresponden con el comportamiento 
teórico esperado, ya que su absorción debería ser mayor dada la relación entre el área 
efectivamente ocupada por la cortina y el área de la cortina estirada, que puede dar lugar a 
incrementos en el coeficiente de absorción incluso de un 50% [15-16]. Sin embargo, para 
algunas bandas de frecuencia no solo no queda reflejado este incremento, sino que los 
coeficientes obtenidos con el material fruncido son menores que los obtenidos con el material 
estirado. A modo de ejemplo, se presenta en la Figura 7 los resultados de las diferencias del 
coeficiente de absorción por bandas de octava, obtenidas para el terciopelo (en donde los 
valores negativos corresponden a incremento de absorción con la configuración drapeada). 
Esto lleva a concluir que la técnica de medición utilizada con la sonda SPU parece que no es 
adecuada para caracterizar materiales plegados si el objetivo es presentar valores del 
coeficiente de absorción del material al completo. 
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Figura 6. Coeficientes de absorción en bandas de octava obtenidos al medir con la sonda de impedancia (SPU) el 
damasco bordado (DA), el terciopelo (T) instalados de forma lisa (L) y colocados a diferentes distancias con 
respecto a la pared, y el lienzo de algodón (Li).
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Por último, se analiza la importancia de las medidas realizadas sobre los salientes y entrantes 
de cada textil. En la Figura 8(a-b) se muestra el coeficiente de absorción frente a la frecuencia 
para el DA y T diferenciando las medidas localizadas tanto en entrantes como en salientes. Tal 
como se podía predecir, se observa un notable contraste entre ambos grupos de puntos, un 
hecho claramente justificado por las condiciones de cada ubicación, donde la llegada de 
reflexiones sonoras y la creación de cámaras de aire varían de un caso a otro. Cabe destacar 
la máxima disparidad cuando la estructura que sustenta el tejido se dispone a 10 y 15 cm de la 
pared. En el caso de que la cámara sea de 50 cm, dichas variaciones no se perciben (inferiores 
al 5%), dado que no existe superficie rígida tras el textil en ninguno de los casos. 
CONCLUSIONES 
En el presente trabajo, se ha llevado a cabo un estudio de caracterización acústica de 
diferentes tipos de textiles utilizados en la decoración festiva de espacios eclesiales, a partir de 
la obtención de los coeficientes de absorción in situ. Para ello, se han utilizado dos equipos 
comerciales de medición que se basan en distintas técnicas y métodos de cálculo: la sonda 
Zircon y la sonda de impedancia. 
Figura 8. Coeficientes de absorción obtenidos para cada textil; (a) damasco bordado (DA) y (b) terciopelo (T), en 
la configuración drapeada (D), considerando separadamente entrantes (Línea continua, e) y salientes (Línea 
discontinua, s). 
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Figura 7. Diferencias obtenidas entre los valores promedio de los coeficientes de absorción medidos con la sonda 
de intensidad (SPU) para el terciopelo (T) en configuración lisa y drapeada, a varias distancias de la pared. 
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El análisis de los resultados refleja cierta disparidad entre los valores obtenidos por ambos 
equipos, especialmente a bajas frecuencias, fuera del rango adecuado de funcionamiento. A 
nivel general, los valores obtenidos con la sonda Zircon son menores que los obtenidos con la 
sonda de impedancia, sin embargo, las condiciones de medición no se adaptan a las 
recomendadas por el fabricante de la sonsa Zircon, dadas las características de montaje y 
existencia de superficies reflectantes. 
Por otra parte, cuando los materiales se disponen de forma lisa, a medida que se incrementa la 
cámara de aire, la absorción de ambos materiales aumenta a bajas frecuencias, mientras que a 
medias-altas frecuencias se mantiene uniforme con valores de absorción superiores a 0.8. 
A la hora de valorar la influencia de la tipología del material, se obtiene menor absorción para el 
material de mayor densidad (terciopelo) con respecto al de menor (damasco bordado). La 
existencia de bordados en toda la superficie duplica las capas del tejido pudiendo aumentar su 
absorción. 
Finalmente, cuando el material se dispone de forma drapeada surge la necesidad de crear un 
mallado de puntos sobre el material con el fin de analizar la influencia de los entrantes y 
salientes del tejido. Tras la valoración de los resultados se observa un claro contraste entre 
ambos grupos de puntos, justificado por las condiciones individuales creadas para cada uno, 
dada la existencia de reflexiones y la cámara de aire. El promedio de los valores refleja 
disparidad entre los resultados obtenidos y el comportamiento teórico esperado, con lo cual, 
ante la imposibilidad de medir el material en su conjunto, se concluye que el equipo no es el 
adecuado para la caracterización de materiales drapeados. 
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